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RESUMEN 
Se evaluó el efecto de microorganismos benéficos en el desarrollo del cultivo de fresa 
(Fragaria sp.). La investigación se realizó en dos fases de campo y una de laboratorio; la 
primera etapa de campo se ejecutó en Azuay – Ecuador, se recolectaron muestras de plantas 
ubicadas en tres pisos altitudinales con características climatológicas diferentes, las dos fases 
siguientes se cumplieron en la Universidad Nacional Agraria La Molina, en Lima – Perú. En 
la fase de laboratorio se obtuvieron microorganismos benéficos de cada muestra vegetal, se 
determinaron las unidades formadoras de colonias de levaduras, Bacillus spp., Lactobacillus 
spp., y actinomicetos, no se confirmó la presencia de Pseudomonas spp. Con sistemas 
miniaturizados API se identificaron Saccharomyces cerevisiae, Bacillus 
subtilis/amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus 
plantarum; mediante la amplificación 16S-PCR de los lisados de ADN de las cepas en 
estudio se identificaron Streptomyces sanglieri, Streptomyces lushanensis, Streptomyces 
griseorubens, Streptomyces thermocarboxydus y Streptomyces bungoensis. En la segunda 
etapa de campo se seleccionó un consorcio microbiano por cada piso altitudinal, se inoculó 
en el suelo y se plantó fresa. Se comprobó que de acuerdo a la procedencia los 
microorganismos presentan diferentes efectos en el suelo y en el desarrollo de las plantas de 
fresa, el consorcio microbiano obtenido de la planta de café (Coffea arabica L.) e inoculado 
al 2,5% de concentración beneficia el crecimiento radicular así como también incrementan 
la longitud y diámetro de las plantas, mientras que el consorcio obtenido de la planta de 
menta (Mentha piperita) e inoculado al 2,5% de concentración incrementa el número de 
hojas. Se concluye que en cada piso altitudinal existen microorganismos benéficos de interés 
ambiental, que su presencia está ligada a las propiedades fitoquimicas de las especies 
vegetales y su inoculación provoca cambios en la rizósfera, por lo tanto, benefician el 
desarrollo vegetativo.  
Palabras claves: Microorganismos; vegetales; plantas; suelo; consorcios microbianos. 
 
 
  
 
ABSTRACT 
The effect of beneficial microorganisms on the development of the strawberry crop 
(Fragaria sp.) was evaluated. The investigation was carried out in two phases of field and 
one of laboratory; the first field stage was executed in Azuay - Ecuador, samples of plants 
located in three altitudinal floors with different climatological characteristics were collected, 
the following two phases were fulfilled at the National Agrarian University La Molina, in 
Lima - Peru. In the laboratory phase beneficial microorganisms of each plant sample were 
obtained, the colony forming units of yeasts, Bacillus spp., Lactobacillus spp., and 
actinomycetes were determined, Pseudomonas spp., was not confirmed. With miniaturized 
API systems Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis/amyloliquefaciens, Bacillus 
licheniformis, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus plantarum, they were identified; 
through of the 16S-PCR amplification of the DNA lysates of the strains under study, 
Streptomyces sanglieri, Streptomyces lushanensis, Streptomyces griseorubens, 
Streptomyces thermocarboxydus and Streptomyces bungoensis were identified. In the second 
field stage, a microbial consortium was selected for each altitudinal floor, inoculated in the 
soil and strawberry was planted. It was verified that according to the origin the 
microorganisms present different effects in the soil and in the development of strawberry 
plants, the microbial consortium obtained from the coffee plant (Coffea arabica L.) and 
inoculated at 2.5% concentration. it benefits the root growth as well as increasing the length 
and diameter of the plants, while the consortium obtained from the mint plant (Mentha 
piperita) and inoculated at 2.5% concentration increases the number of leaves. It is 
concluded that there are beneficial microorganisms of environmental interest in each 
altitudinal floor, that their presence is linked to the phytochemical properties of the plant 
species and their inoculation causes changes in the rhizosphere, therefore, they benefit the 
vegetative development. 
Keywords: Microorganisms; vegetables; plants; floor; microbial consortia. 
  
 
I. INTRODUCCIÓN 
Cada día somos más habitantes en el planeta Tierra <<la población mundial aumentará en 
un 50% entre el año 2001 y el año 2050, pasando de 6.100 millones de personas a 9.300 
millones>> (Acuña et al., 2003); lo cual demandará mayor producción de alimentos que 
garantice la subsistencia de las familias. El suelo agrícola es el medio de donde las plantas, 
toman los elementos nutritivos requeridos para el desarrollo y producción, no es inerte, está 
lleno de vida <<la superficie del suelo y los huecos de sus distintos horizontes sirven para 
alojar organismos vivientes que se han adaptado a tales condiciones, ya sean animales o 
plantas>> (Porta et al., 2003), la carga microbiana cumple funciones transcendentales en la 
rizósfera <<en el suelo, los microorganismos desarrollan una amplia gama de acciones que 
inciden en el desarrollo y nutrición vegetal>> (Acuña et al., 2006). 
Las prácticas agrícolas inadecuadas, los cultivos intensivos, así como el uso indiscriminado 
de agroquímicos, entre otros factores, provocan el desgaste de esta delicada estructura, lo 
cual conlleva a un descenso en la reserva de nutrientes, que se refleja en una baja producción 
agrícola, por consiguiente, se ha convertido en una seria restricción para los productores 
<<la erosión es un proceso que tiene lugar en forma espontánea en la naturaleza si bien su 
intensidad varía de unos escenarios a otros. La intervención del hombre hace que la 
intensidad del proceso pueda verse fuertemente incrementada>> (Porta et al., 2003). 
Otra de las grandes limitantes en la producción agrícola, es la presencia de agentes patógenos 
que atacan a las plantas en las diferentes etapas de desarrollo, ocasionan severas     
enfermedades, como resultado, causan deterioro de los tejidos vegetales e inclusive pueden 
dañar completamente los cultivos establecidos; en consecuencia, pérdidas económicas, 
<<las enfermedades de las plantas son importantes para el hombre debido a que perjudican 
a las plantas y sus productos. Para los millones de personas que habitan la Tierra y cuya 
existencia depende de los productos vegetales, las enfermedades de las plantas pueden 
marcar la diferencia entre una vida normal y una acosada por el hambre, o incluso conducir 
a la muerte por inanición>> (Agrios, 2009), por esta razón se usan pesticidas para 
contrarrestar la afección de fito patógenos, sin embargo, el manejo de estos  requiere de una  
serie de medidas a tener en cuenta, antes, durante y después de su aplicación; de lo contrario
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 puede causar afecciones a la salud de los agricultores. El ser humano es susceptible en 
diversos grados al efecto tóxico de los plaguicidas, el uso excesivo en la agricultura y el mal 
manejo de estos, ocasiona una elevada contaminación por residuos de plaguicidas en los 
alimentos; estas sustancias se han convertido en un gran problema para la salud pública 
(Karam et al., 2004). Cada producto químico presenta un periodo de seguridad, es decir un 
espacio de tiempo desde su aplicación hasta la cosecha, durante el cual no se debe recolectar 
la producción y peor consumir; no obstante, esta regla no siempre se cumple. Es probable 
que muchos frutos y vegetales lleguen hasta el consumidor con residuos de pesticidas, por 
lo tanto, pueden afectar la salud de las personas, sobre todo de los más vulnerables como 
niños, ancianos y mujeres embarazadas.  
Es motivo de preocupación de técnicos e investigadores, la búsqueda constante de 
alternativas naturales, así como también amigables con el ambiente, para recuperar el suelo 
y su capacidad de producción, para ofrecer opciones sostenibles, al alcance de todos.  
Ante lo cual, la inoculación de microorganismos benéficos, emerge como una opción cierta 
en la agricultura orgánica, para recuperar la fertilidad del suelo, en base a la introducción de 
un grupo de microorganismos que contribuyen a la absorción de nutrientes, por consiguiente, 
al crecimiento de las plantas <<la capacidad productiva de los suelos está directamente 
asociada con su contenido de materia orgánica que es la principal reserva del carbono 
orgánico y principal fuente de nutrientes para las plantas>> (Pedraza et al., 2010). Los 
microorganismos benéficos lo constituyen <<un amplio grupo de microorganismos 
desconocidos o mal definidos que interaccionan favorablemente en suelos y con plantas 
para representar efectos benéficos cuales son muchas veces difíciles de predecir>> (Higa y 
Parr, 1994), juegan un papel importante en los sistemas agrícolas, particularmente los 
microorganismos promotores del crecimiento de las plantas (PGPM) (Trabelsi y Mhamdi, 
2013), las cuales pueden beneficiarse de la función microbiana; trabajar con estos pequeños 
aliados invisibles es un vínculo importante para la red de vida (Wilkinson, 2009), <<en el 
suelo, los microorganismos desarrollan una amplia gama de acciones que inciden en el 
desarrollo y nutrición vegetal>> (Acuña et al., 2006).  
Los mecanismos que regulan la interacción de la planta con los microbios beneficiosos y los 
que subyacen el efecto de estas interacciones, son compartidos por grupos taxonómicamente 
diferentes (Pineda et al., 2013), entre los principales se encuentran << bacterias naturales, 
hongos y otros microbios que juegan un papel crucial en la productividad y salud de las 
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plantas>> (Wilkinson, 2009). En todo el mundo, algunos de los microorganismos benéficos 
utilizados en la agricultura, incluyen Rizobium, Micorrizas, Azospirillum, Bacillus, 
Pseudomonas, Trichoderma, especies de Streptomyces y muchos más (Vadakattu, 2012). 
Microorganismos de los géneros Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus y Penicilium tienen la 
capacidad de solubilizar el fósforo orgánico en el suelo, producen ácido fosfatasa, fórmico, 
acético, propiónico, láctico, glicólico, fumárico y succínico; beneficiando en las plantas, la 
absorción de nutrientes (Tan et al., 2009). La importancia de bacterias como Bacillus, 
Pseudomonas y Azospirillum, radica en la producción de hormonas benéficas para el 
crecimiento vegetal, tales como el ácido indol acético (IAA), las giberelinas, las citoquininas 
y etileno; estas hormonas contribuyen a superar la latencia y el enanismo en las plantas (Tan 
et al., 2009).  
La fresa (Fragaria sp.), es un cultivo comercial importante, debido a la precocidad de su 
cosecha, la cual puede prolongarse por un periodo de dos años aproximadamente con 
óptimos rendimientos <<la cosecha se inicia a los 75 – 90 días de establecida la plantación, 
dependiendo de la variedad seleccionada y la condición climática prevaleciente>> 
(Esquivel, 2005). En condiciones favorables, las diferentes partes de las plantas, son 
altamente susceptibles al ataque de patógenos, los cuales provocan descensos en el 
rendimiento y finalmente la muerte. En vista que el fruto de la fresa se cosecha cada dos o 
tres días, la aplicación de productos químicos para el control fitosanitario, es una medida 
altamente riesgosa, puesto que el periodo de seguridad de muchos pesticidas, superan este 
límite. 
La provincia del Azuay está ubicada al sur del Ecuador, cuenta una variedad climatológica, 
desde cálido en la parte costanera, hasta el clima frío en los páramos más elevados; por la 
diversidad climática, se destaca la riqueza en flora y fauna que posee esta provincia. No se 
conoce estudios relacionados con la identificación de microorganismos benéficos en la 
filósfera de especies vegetales de esta región, así como de su aplicación en la agricultura. La 
teoría ecológica, indica que para cada organismo existe al menos un nicho, el principal, que 
es aquel en el que crece mejor; el mismo organismo puede habitar otros nichos, pero en ellos 
no tendrá tanto éxito como en el principal (Madigan et al., 2004). Es difícil cuantificar todos 
los microorganismos benéficos, aunque miles de especies se han identificado, se estima que 
el número desconocido es inmenso, casi cada vez que los microbiólogos examinan una 
muestra de suelo, descubren más microbios (Wilkinson, 2009).  
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Es sustancial conocer, la diversidad microbiana con potencial benéfico, presente en las 
especies vegetales. Dependiendo de la ubicación geográfica, las plantas podrían ser el hábitat 
de diferentes e importantes microorganismos beneficiosos, que viven y se desarrollan en 
cada zona, adaptados a los factores ambientales imperantes en el lugar. <<Es necesario 
cuantificar las células de un hábitat microbiano o conocer qué clase de organismos están 
presentes y en qué número para conocer su incidencia en el medio, esta información 
proporciona detalles de la dinámica de un ecosistema y de los organismos significativos 
desde el punto de vista ecológico>> (Madigan et al., 2004).  
Existe la preocupación permanente, por investigar la incidencia de los microorganismos 
benéficos en la morfología y rendimiento del cultivo de fresa. Estudios previos sugieren que 
la inoculación de raíces con Bacillus M3 solo o en combinación con Bacillus OSU-142 o 
Pseudomonas BA-8, tiene el potencial de aumentar el rendimiento, el crecimiento y el 
contenido nutricional de la planta de fresa en condiciones de crecimiento orgánico (Esitken 
et al., 2010). De acuerdo a Pırlak y Köse (2009), las aplicaciones de bacterias no tienen un 
efecto importante sobre el pH y peso promedio de los frutos; el resultado del estudio sugiere 
que Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 y Bacillus M-3 tienen potencial para aumentar 
el rendimiento en planta de fresa. En la investigación ejecutada por Vestberg et al. (2004), 
Bacillus subtilis fue el microorganismo promotor del crecimiento más prometedor, tanto en 
la promoción del crecimiento como en el control de la enfermedad; los microorganismos T. 
harzianum, G. catenulatum y B. subtilis, así como la mezcla T. harzianum + G. catenulatum 
fueron los mejores tratamientos. 
 Sin embargo, en nuestro medio, investigaciones relacionadas a la inoculación de consorcios 
microbianos en cultivo de fresa (Fragaria sp.), son escasas, por esta razón apremia conocer 
con certeza, el rol de los microorganismos benéficos en este cultivo de interés comercial. 
Los microorganismos de importancia agrícola, representan una estrategia ecológica clave en 
la utilización integrada de prácticas, tales como manejo de nutrientes, plagas y 
enfermedades; por consiguiente, reducir el uso de productos químicos en la agricultura, así 
como también mejorar el rendimiento de los cultivos (Bhattacharyya et al., 2016). 
El objetivo general de la investigación fue caracterizar e identificar a nivel de laboratorio los 
microorganismos benéficos presentes en consorcios microbianos procedentes de especies 
vegetales de tres pisos altitudinales de Azuay – Ecuador y evaluar la incidencia de su 
inoculación en el suelo, sobre el desarrollo del cultivo de fresa (Fragaria sp.). 
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Los objetivos específicos fueron: 
- Determinar mediante análisis de laboratorio, las unidades formadoras de colonias de 
microorganismos benéficos en los consorcios microbianos procedentes de especies 
vegetales de tres pisos altitudinales de Azuay – Ecuador, con la finalidad de conocer el 
potencial microbiano beneficioso de cada planta en estudio. 
- Identificar a través de técnicas de laboratorio, los principales microorganismos benéficos 
presentes en los cultivos microbianos provenientes de especies vegetales de tres pisos 
altitudinales de Azuay – Ecuador, con el propósito de reconocer las especies beneficiosas 
más relevantes. 
- Determinar mediante análisis de laboratorio el efecto de la inoculación de consorcios 
microbianos benéficos derivados de especies vegetales de tres pisos altitudinales de 
Azuay – Ecuador, en las características químicas y biológicas del suelo de la rizósfera de 
las plantas de fresa para establecer la influencia microbiana en el cultivo. 
- Evaluar a nivel de campo la incidencia de tres consorcios microbianos benéficos 
obtenidos de especies vegetales provenientes de tres pisos altitudinales de Azuay – 
Ecuador, en el cultivo de fresa, para verificar el efecto en el desarrollo de las plantas 
cultivadas. 
 
  
 
II. REVISIÓN DE LITERATURA 
Los microorganismos desempeñan un papel importante en los sistemas agrícolas, 
particularmente los promotores del crecimiento de las plantas (PGPM) (Trabelsi y Mhamdi, 
2013), las cuales pueden beneficiarse de la función de estos seres microscópicos; trabajar 
con estos pequeños aliados invisibles, es un vínculo importante para la red de vida 
(Wilkinson, 2009). Agentes de control biológico (BCA), como Trichoderma y Pseudomonas 
spp., pueden controlar la enfermedad (efecto primario), pero recientemente han demostrado 
la estimulación del crecimiento de la planta (efecto secundario) en ausencia de un patógeno; 
gracias a sus multifacéticos efectos, el potencial aumento del uso de estos microorganismos 
beneficiosos, puede ayudar a reducir los problemas asociados con el uso de productos 
químicos sintéticos en la agricultura (Avis et al., 2008). 
2.1 MICROORGANISMOS BENÉFICOS 
Cada vez es más frecuente hablar, de los microorganismos, sus beneficios, así como la 
relación con las diferentes formas de vida, a la par de su rol fundamental en el ambiente. El 
uso de microorganismos en los diferentes campos, está en constante desarrollo. Día a día 
aumenta la relevancia de los microorganismos benéficos, de acuerdo a Higa y Parr (1994) lo 
constituyen <<un amplio grupo de microorganismos desconocidos o mal definidos que 
interaccionan favorablemente en suelos y con plantas para representar efectos benéficos 
cuales son muchas veces difíciles de predecir>>. 
Es difícil cuantificar todas las especies de microorganismos benéficos, aunque miles han 
sido identificadas, se estima que el número desconocido es inmenso; casi cada vez que los 
microbiólogos examinan una muestra de suelo, descubren nuevas (Wilkinson, 2009).  
Los mecanismos que regulan la interacción de la planta con la población microbiana, son 
compartidos por grupos taxonómicamente diferentes de microrganismos benéficos (Pineda 
et al., 2013), entre los principales grupos, se     encuentran   <<bacterias naturales, hongos 
y otros microbios que juegan un papel crucial en la productividad y salud de las plantas>>
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 (Wilkinson, 2009), en todo el mundo, algunos de los utilizados en la agricultura, incluyen 
Rizobium, Micorrizas, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma, especies de 
Streptomyces y muchos más (Vadakattu, 2012); microorganismos de los géneros Bacillus, 
Pseudomonas, Aspergillus y Penicilium, en el suelo tienen la capacidad de solubilizar el 
fósforo orgánico, produciendo ácido fosfatasa, ácido fórmico, acético, propiónico, láctico, 
glicólico, fumárico además de succínico; por lo cual benefician la absorción de nutrientes 
por las plantas (Tan et al., 2009). 
En las plantas, se sabe que los hongos micorrízicos absculares mejoran el estado nutricional, 
así como el crecimiento; protegen contra patógenos radiculares, además ofrecen resistencia 
a la sequía y salinidad (Patil et al., 2013). El esquema de la función de los hongos 
micorrícicos absculares (HMA) en la promoción del crecimiento de las plantas, de acuerdo 
a Malfanova (2013), se presenta en la figura 1. 
HMA
- Promueve la supervivencia pre   
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- Mejorar el crecimiento
SLs
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raíz y derivación
PCP
Simbiosis
- Secreción de fosfatasas
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- PCP
- Mejora el vigor de la planta
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(verde= planta; rosa= microbios; azúl= procesos)
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PCP = Promotores de crecimiento de las plantas
SL = Estrigolactona
 
Figura 1: Función de los hongos micorrícicos absculares (HMA) en la promoción del crecimiento de las 
plantas (PGP) 
FUENTE: Malfanova (2013) 
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Las especies de Trichoderma pertenecen a una clase de hongos libres, que son beneficiosos 
para las plantas; además existen especies bacterianas como Pseudomona fluorescens, P. 
putida., P. aeaureofasciens y P. chloraphis, que pueden actuar en beneficio de las plantas 
(Ortíz et al., 2009). A lo largo de los años han sido objeto de una extensa investigación 
bacterias benéficas promotoras de crecimiento que pertenecen a los géneros Acetobacter, 
Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 
Beijerinckia, Burkholderia, Derxia, Enterobacter, Gluconacetobacter, Herbaspirillum, 
Klebsiella, Ochrobactrum, Pantoae, Pseudomonas, Rhodococcus, Serratia, 
Stenotrophomonas y Zoogloea (Babalola, 2010). La importancia de bacterias como Bacillus, 
Pseudomonas y Azospirillum, radica en la producción de hormonas tales como el ácido indol 
acético (IAA), las giberelinas, las citoquininas y el etileno; estas hormonas favorecen el 
crecimiento vegetal, contribuyen a superar la latencia y el enanismo en las plantas (Tan et 
al., 2009). En el estudio de microorganismos de montaña (MM) en la producción de acelga 
en la meseta de Popayán en Colombia, se verificó su efectividad en el desarrollo y 
rendimiento de la producción, con dos aplicaciones semanales de microorganismos 
capturados en el sistema café y potrero, además se confirmó que los microorganismos 
influyen en algunas propiedades del suelo como incremento de la materia orgánica, variación 
del pH, contenido de nitrógeno y potasio (Campo et al., 2014). Se demostró que al evaluar 
el efecto de siete consorcios de hongos micorrízicos aislados de fincas cafetaleras en el 
crecimiento de plantas de café (Coffea arabica L.) var. Garnica, en condiciones de 
invernadero y de campo, los consorcios incrementaron la altura en un 91 por ciento con 
respecto al testigo absoluto y al testigo fertilizado con fósforo (Trejo et al., 2011).   
2.1.1 Funciones de los microorganismos benéficos 
Los microorganismos son actores importantes en un sistema de producción, ya que pueden 
ayudar en el desarrollo de sistemas agrícolas sostenibles. Las interacciones microbianas 
beneficiosas para las plantas, pueden ser divididas en tres categorías: (i) aquellos 
microorganismos que se asocian con las plantas y son responsable de su nutrición; (ii) existe 
un grupo que estimulan el crecimiento indirecto, impidiendo el crecimiento de patógenos 
(biocontrol); (iii) finalmente, los responsables de la promoción directa del crecimiento, por 
ejemplo, por producción de fitohormonas (Nihorimbere et al., 2011). Las influencias 
beneficiosas de los microorganismos sobre el crecimiento de las plantas, incluyen la fijación 
de nitrógeno, la adquisición de los principales nutrientes, la promoción del crecimiento de 
las ramas, así como de raíces, el control o la supresión de enfermedades y la mejora de la 
 9 
 
estructura del suelo (Vadakattu, 2012). Los beneficios de crecimiento de las plantas pueden 
atribuirse a los siguientes mecanismos: (i) microorganismos promotores del crecimiento de 
las plantas (PGPMs) que actúan como biofertilizantes (tales como bacterias fijadoras de 
nitrógeno y bacterias solubilizantes de fosfato) que ayudan a la absorción de nutrientes de 
las plantas, al proporcionar nitrógeno fijo u otros nutrientes, (ii) fito estimuladores 
(microbios como Azospirillum) promueven el crecimiento de las plantas, generalmente 
mediante hormonas, (iii) agentes de control biológico (tales como Trichoderma, 
Pseudomonas y Bacillus) protegen a las plantas contra organismos fitopatógenos (Trabelsi 
y Mhamdi, 2013). 
Es evidente, que los microorganismos benéficos desempeñan un rol fundamental en la 
nutrición, así como en la sanidad de la planta; por lo tanto, en el rendimiento del cultivo, así 
mismo en la calidad de la cosecha; existen microorganismos que cumplen funciones 
específicas en los suelos, por lo que es importante cuidar, además es necesario reactivar la 
flora microbiana (Pineda et al., 2013). Los microorganismos de importancia agrícola, 
representan una estrategia ecológica clave para la administración integrada de prácticas, que 
incluyen manejo de nutrientes, enfermedades y plagas; en consecuencia, reducir el uso de 
productos químicos en la agricultura, así como también para mejorar el rendimiento de los 
cultivos (Bhattacharyya et al., 2016). 
Las simbiosis de los microorganismos beneficiosos con las plantas, dan lugar a importantes 
cambios en la fisiología de estas, suelen estar relacionados con el crecimiento y desarrollo, 
pero también tienen un impacto importante en la capacidad para hacer frente al estrés (Pineda 
et al., 2013); por ejemplo (endófitas, hongos micorrícicos y rizobacterias que promueven el 
crecimiento de las plantas) son en su mayoría mutualistas, pueden considerarse como 
mutualismos nutricionales y/o defensivos dependiendo de si la planta recibe nutrientes o 
protección contra los atacantes, a cambio de ofrecer refugio o comida a su pareja (Pineda et 
al., 2013). <<Los hongos micorrízicos y las bacterias fijadoras de nitrógeno son llamados 
"microsymbiontes" porque forman una relación simbiótica (mutuamente beneficiosa) con las 
plantas>> (Wilkinson, 2009).  
Las principales funciones de los microorganismos benéficos son: la fijación de nitrógeno 
atmosférico, descomposición de desechos orgánicos y residuos, supresión de patógenos de 
desarrollo del suelo, reciclaje e incremento de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, 
degradación de tóxicos incluyendo pesticidas, producción de antibióticos y otros 
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componentes bioactivos, producción de moléculas orgánicas simples para el consumo de las 
plantas, formación de complejos de metales pesados para toma limitada por las plantas, 
solubilización de fuentes de nutrientes insolubles, producción de polisacáridos para mejorar 
la agregación del suelo (Higa y Parr, 1994).  
Los microorganismos desempeñan un papel importante en una serie de transformaciones 
químicas de los suelos; por lo tanto, influyen en la disponibilidad de macro y 
micronutrientes. El uso de microorganismos promotores del crecimiento de las plantas 
(PGPM), además de la protección convencional, ayuda a aumentar los rendimientos (Meena 
et al., 2016). Las rizobacterias pueden promover el desarrollo de las plantas a través de una 
amplia variedad de mecanismos, los cuales se pueden agrupar según su modo de acción en: 
(i) la síntesis de sustancias que pueden ser asimiladas directamente; (ii) la movilización de 
nutrientes; (iii) la inducción de la resistencia al estrés; y (iv) la prevención de las 
enfermedades (Figura 2) (García-Fraile et al., 2015). 
Fijación de Nitrógeno FotosíntesisMecanismos directos de 
las PGPR
Mecanismos indirectos 
de las PGPR
- Fijación N2
- Fitohormonas (AIA, Etileno,     
__Citoquininas, Giberelinas)
- Solubilización P
- Solubilización K
- Producción de sideróforos
Actividad 
biofertilizante
- Producción de antibióticos
- Producción de enzimas hidrolíticas
- Producción de sideróforos
- Resistencia sistémica inducida
Patógenos
 
Figura 2: Mecanismos de las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas 
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a. Producción de reguladores de crecimiento de las plantas 
Los reguladores de crecimiento, son sustancias sintéticas similares a las hormonas 
vegetales naturales, pueden promover el crecimiento de las plantas, razón por la que son 
importantes en la agricultura; los microorganismos que habitan la rizósfera de los 
vegetales en crecimiento, pueden sintetizar y liberar auxinas como metabolitos 
secundarios (Bhattacharyya et al., 2016).  
Las rizobacterias producen fitohormonas tales como auxinas, citoquininas, giberelinas 
y el etileno, que pueden afectar la proliferación celular en la arquitectura de la raíz, 
debido a la sobreproducción de raíces laterales, así como de pelos radiculares, con un 
consiguiente aumento de la absorción de nutrientes y agua (Gupta et al., 2015); en las 
raíces más del 80 por ciento son capaces de producir auxinas, sus efectos sobre el 
crecimiento de las plantas son notables, afectan principalmente al sistema radicular, 
aumentan su tamaño a más de su peso, número de ramificación y superficie en contacto 
con el suelo, de tal manera que mejoran la nutrición además de la capacidad de 
crecimiento de las plantas (Jha y Saraf, 2015). 
Las principales clases de fitohormonas son las citoquininas (CK), auxinas, giberelinas, 
etileno, ácido abscísico y jasmonatos. Generalmente, CKs, auxinas y giberelinas juegan 
papeles reguladores positivos, mientras que el etileno, el ácido abscísico y los 
jasmonatos desempeñan papeles inhibidores en la regulación del ciclo celular (figura 3) 
(Wong et al., 2016). 
Entre los reguladores del crecimiento, el ácido indol acético (IAA) es la auxina natural 
más común que se encuentra en las plantas, su efecto es positivo sobre el crecimiento 
de las raíces; la biosíntesis implica formación de indol -3- ácido pirúvico además de 
indol -3- aldehído acético, es el mecanismo más común en bacterias como 
Pseudomonas, Rhizobium, Bradyrhizobium, Agrobacterium, Enterobacter y Klebsiella. 
Citoquininas y giberelinas pueden producir las rhizobacterias Azotobacter sp., 
Rhizobium sp., Pantoea agglomerans, Rhodospirillum rubrum, Pseudomonas 
fluorescens, Bacillus subtilis y Paenibacillus polymyxa (Gupta et al., 2015).  
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G1= interfase posmitótica    G2= interfase postsintética
CDK= regulado por cinasas dependientes de ciclina
ABA= ácido abscísico          GA= ácido giberélico
 
Figura 3: Diagrama esquemático del ciclo celular de la planta y acciones reguladoras de las fitohormonas 
FUENTE: Wong et al. (2016) 
El ciclo celular tiene cuatro fases distintas: G1 (interfase posmitótica), S (fase sintética 
del ADN), G2 (interfase postsintética) y M (mitosis); y fases de subdivisión de la 
mitosis, citocinesis y fase G1 (G0); todos los cuales se rigen por una serie de puntos de 
control, principalmente entre G1 y S (punto de control G1/S) y entre G2 y M (punto de 
control G2/M). El ciclo celular vegetal es predominantemente regulado por 
fitohormonas, mientras que otros factores ejercen grados variables de controles bajo 
condiciones ambientales (abióticas) y bióticas diferentes en las que toda la planta es 
expuesta (Wong et al., 2015). Generalmente, las auxinas, las citoquininas y las 
giberelinas, desempeñan papeles estimulantes; mientras que el ácido abscísico (ABA), 
etileno y jasmonatos inhiben la progresión del ciclo celular; systemin, una hormona 
peptídica vegetal, regula el ciclo celular promoviendo la biosíntesis de jasmonatos; 
mientras que el ácido salicílico regula la progresión del ciclo celular inhibiendo la 
biosíntesis del etileno (Wong et al., 2016). De acuerdo a Spaepen (2015) las más 
importantes fitohormonas producidas por los microbios son: auxinas, citoquininas, 
giberelinas, ácido abscísico además del etileno; la estructura y efectos en las plantas se 
presenta en el cuadro 1. 
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Cuadro 1: Fitohormonas más importantes producidas por microbios 
Clase Estructura Efecto en la planta 
Auxina 
 
Elongación y división celular 
Dominancia apical 
Citoquininas 
 
Inhibición del alargamiento de las raíces 
Estimulación de la división celular    
Expansión de la hoja por aumento de 
células  
Retraso de la senescencia 
Giberelinas 
 
Germinación de semillas                 
Elongación de tallos                         
Inducción floral y crecimiento de frutos 
Ácido abscísico 
 
Cierre estomático                             
Inhibición del crecimiento de brotes 
Ácido abscísico 
Dormancia de brotes 
Abióticos y bióticos 
Etileno 
 
Estrés y hormona madurez 
Senescencia y abscisión                         
Estrés abiótico y biótico 
                  FUENTE: Spaepen (2015) 
Agrobacterium
Rhizobium
Azospirillum
Pseudomonas
Bacillus
L - Triptófano
Aminotransferasa
Indol – 3 - ácido piruvico
Descarboxilasa
Indol – 3 - acetaldehído
Indol – 3 - ácido acético
Descarboxilasa
Triptamina
Indol – 3 - acetaldoxima
Indol – 3 - acetonitrilo
Indol – 3 - acetamida
 
Figura 4: Vías de biosíntesis de auxinas dependientes de triptófano en microorganismos 
             FUENTE: Goswami et al. (2016) 
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Por más de 100 años la auxina ha sido estudiada; su biosíntesis, el transporte y las vías 
de señalización todavía no están claras (Wani et al., 2016).La biosíntesis microbiana así 
como el mecanismo fundamental de la acción de las auxinas en la planta, han sido objeto 
de intensa investigación; diversas PGPRs poseen rutas diferentes para la síntesis de 
IAA, se conocen tres vías dependientes de L-triptófano que se secreta en exudados de 
raíz como un precursor para la producción de IAA, figura 4 (Goswami et al., 2016). 
Las rizobacterias con capacidad para promover el crecimiento de las plantas, se pueden 
clasificar en rizobacterias promotoras del crecimiento extracelulares (ePGPR) que 
pueden existir en la rizósfera, en el rizoplano o en los espacios entre las células de la 
corteza de la raíz, incluye los géneros bacterianos tales como Agrobacterium, 
Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Caulobacter, 
Chromobacterium, Erwinia, Flavobacterium, Micrococcous, Pseudomonas y Serratia; 
y rizobacterias promotoras del crecimiento intracelular (iPGPR) que se localizan 
generalmente en el interior de las estructuras nodulares especializadas de las células de 
las raíces, pertenecen a la familia de Rhizobiaceae, incluye Allorhizobium, 
Bradyrhizobium, Mesorhizobium y Rhizobium, endófitas y especies de Frankia, las 
cuales pueden fijar simbióticamente nitrógeno atmosférico con las plantas superiores 
(Gupta et al., 2015).  
Las PGPR son las herramientas potenciales para la agricultura, y tendencia para el 
futuro. Algunas de estas bacterias pertenecen a los géneros Acetobacter, Acinetobacter, 
Alcaligenes, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, 
Burkholderia, Derxia, Enterobacter, Gluconacetobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, 
Ochrobactrum, Pantoae, Pseudomonas, Rhodococcus, Serratia, Stenotrophomonas y 
Zoogloea. Las vías de biosíntesis de auxinas dependientes de triptófano en plantas y 
microorganismos, se ilustran en la figura 5 (Jha y Saraf, 2015). 
 15 
 
N
H
COOH
NHH2
N
H
NOH
N
H
COOH
C
N
H
NHH2
N
H
CHO
N
H
CH2OH
N
H
COOH
Agrobacterium
Rhizobium
Triptófano
N
H
CN
Bacillus
Descarboxilasa
Aminotransferasa
Indol – 3- ácido pirúvico
Rhizobium
Azospirillum
Pseudomonas
Indol -3- acetal doxima
Descarboxilasa
Triptamina
Indol -3- etanol
Indol -3- acetaldehído
Indol -3- acetonitrilo
Indol acetamida
Indol -3- ácido acético
Reductasa
 
Figura 5: Vías de biosíntesis de auxinas dependientes de triptófano en plantas y microorganismos 
FUENTE: Jha y Saraf (2015) 
- El ácido indol -3- acético (IAA): La auxina, ácido indol -3- acético (IAA), es una 
importante fitohormona producida por varias cepas de PGPR, es de dominio, que las 
rizobacterias productoras de IAA aumentan el crecimiento de las plantas, tanto con 
respuestas rápidas (por ejemplo, aumento de la elongación celular), como las de largo 
plazo (por ejemplo, la división celular y la diferenciación) (Goswami et al., 2016). La 
producción de IAA ha sido reportada para bacterias, se supone incluso que más del 80% 
de las bacterias aisladas de la rizósfera son capaces de sintetizar IAA; el principal 
precursor de la síntesis de IAA es triptófano, las diferentes rutas para sintetizar el IAA, 
se presenta en la figura 6 (Spaepen y Vanderleyden, 2011). 
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Indol – 3- acetaldoxima 
Glucobrassicina
Indol – 3- acetonitrilo
Nitrilasa
Nitrilo hidratasa
INDOL – 3- ÁCIDO ACÉTICO
TRIPTÓFANO
Oxidasa de la cadena lateral del triptófano
Trp mono - oxigenasa
Indol – 3- acetamida
IAM hidrolasa
Indol – 3- piruvato Indol – 3- acetaldehído
IPDC
Triptamina
Amina - oxidasa
Amino transferasa
Trp descarboxilasa
Antranilato
Corinato
Trp independiente de ruta biosintética
Indol – 3- lactato
Tryptophol
 
(IAAld= indol - 3 - acetaldehído; IAM= indol - 3 - acetamida; PIDC=indol - 3 - piruvato descarboxilasa; Trp= 
triptófano). 
Figura 6: Visión general de las rutas biosintéticas del IAA en bacterias 
FUENTE: Spaepen y Vanderleyden (2011) 
Las bacterias que producen ácido indol acético, pueden presentar incidencia en los 
contenidos de auxina vegetal que incurren en el crecimiento, superficie, así como 
longitud de raíces, lo cual se refleja en mejor absorción de agua y nutrientes por la planta 
figura 7 (Malfanova, 2013). 
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**** AHL son moléculas secretadas por muchas bacterias Gram-negativas
(verde= planta; rosa= microbios; azul=procesos)
         
Figura 7: Estimulación de la auxina para la ramificación y crecimiento de las raíces  
  FUENTE: Malfanova (2013) 
- Citocininas: Las citocininas juegan papeles influyentes, son considerados reguladores 
maestros durante el crecimiento y desarrollo de las plantas (Wani et al., 2016), 
promueven y mantienen la división celular de las plantas en cultivos, están implicadas 
en diversos procesos de diferenciación, formación de brotes, crecimiento de raíces 
primarias y formación de callos (Jha y Saraf, 2015).  
Las citoquininas representan otra clase de fitohormonas producidas por 
microorganismos, las respuestas de las plantas a las aplicaciones exógenas, dan lugar a 
una mayor división celular, a un mayor desarrollo de las raíces, a una formación de 
cabello de raíz mejorada, a una inhibición del alargamiento de las raíces, a la iniciación 
de brotes o a ciertas otras respuestas fisiológicas; procesos de desarrollo tales como la 
formación de la vasculatura embrionaria, la señalización nutricional, la expansión foliar, 
la ramificación, la producción de clorofila, el crecimiento de las raíces, la promoción 
de la germinación de las semillas y el retraso de la senescencia también están 
fuertemente influenciados por las citoquininas (Goswami et al., 2016). Entre las 
bacterias rizosféricas que pueden producir citoquininas se encuentran Agrobacterium, 
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Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia, Erwinia, Pantoea agglomerans, Pseudomonas, 
Rhodospirillum rubrum, Serratia y Xanthomonas (Malfanova, 2013).  
- Giberelinas: Hay poca información sobre microorganismos que producen giberelinas, 
aunque se sabe que las bacterias existentes en los nódulos de las leguminosas que fijan 
el nitrógeno (rizobios) son capaces de producir giberelinas, auxinas y citoquininas, en 
concentraciones muy bajas (Jha y Saraf, 2015). Las giberelinas son un gran grupo de 
fitohormonas que constituyen hasta 136 moléculas estructuradas diferente 
(Bhattacharyya et al., 2016), son un grupo grande de células tetracíclicas diterpenoides 
ácidos carboxílicos, pero sólo algunos de ellos funcionan como hormonas de 
crecimiento en plantas superiores, siendo predominantes las formas GA1 y GA4 (Wani 
et al., 2016). 
- Las giberelinas tinen influencia en muchos procesos de desarrollo en plantas superiores, 
incluyendo la germinación de las semillas, la elongación del tallo, la floración y el 
establecimiento de frutos (Bhattacharyya et al., 2016). La producción de giberelinas por 
bacilos es rara, con solo dos cepas documentadas que son capaces de producir 
giberelinas, son B. pumilus y B. licheniformis; estas hormonas pueden ser trasladadas 
de las raíces a las partes aéreas de la planta, donde los efectos son notables y más aún 
cuando las bacterias también producen auxinas que estimulan el sistema radicular al 
aumentar el suministro de nutrientes, para facilitar el crecimiento en la parte aérea 
(Goswami et al., 2016). En la rizósfera de la planta, bacterias tales como Acinetobacter, 
Agrobacterium, Arthrobacter, Azospirillum brasilense, A. lipoferum, Azotobacter, 
Bacillus, Bradyrhizobium japonicum, Clostridium, Flavobacterium, Micrococcus, 
Pseudomonas, Rhizobium y Xanthomonas, producen giberelinas (Malfanova, 2013). 
b. Fijación de nitrógeno 
Especies de rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR), 
incrementan el crecimiento de legumbres, desarrollo de raíces y fijación de nitrógeno 
(Nandal y Hooda, 2013).  Las cepas bacterianas que poseen el rasgo de fijación de 
nitrógeno se clasifican en dos categorías. (i) La primera categoría incluye las bacterias 
simbióticas asociadas a raíces – leguminosas, que poseen la especificidad e infectan las 
raíces para producir nódulos (cepas de Rhizobium), (ii) otro grupo de bacterias son las 
llamadas fijadoras de nitrógeno de vida libres, que no poseen especificidad para plantas, 
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ejemplos de estas bacterias incluyen Azospirillum, Azotobacter, Burkholderia, 
Herbaspirillum, Bacillus, y Paenibacillus (Goswami et al., 2016). 
La contribución de los microorganismos a la nutrición nitrogenada de las plantas se 
ilustra en la figura 8 (Malfanova, 2013). 
** LCO= Lipoquitooligosacárido
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Figura 8: Contribución microbiana a la nutrición de nitrogenada de las plantas 
         FUENTE: Malfanova (2013)  
Las bacterias fijan el nitrógeno atmosférico por medio de la enzima nitrogenasa, dos 
componentes de metaloenzima compuesta de (a) dinitrogenasa reductasa, un dímero de 
dos subunidades idénticas que contiene los sitios para enlace de magnesio ATP e 
hidrólisis, y suministra la reducción de la potencia de la dinitrogenasa, y (b) la 
dinitrogenasa componente que contiene un cofactor metálico. El proceso de nodulación 
(a) interacción de rhicadhesina rhizobial con lectinas del huésped y la fijación del 
rizobio con las células de la raíz; (b) la excreción de factores de nod por rhizobia causa 
el enrollamiento del pelo de la raíz; (c) Rhizobia penetra en el cabello de la raíz y forma 
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un hilo de infección a través de los cuales penetran las células corticales y forman los 
nódulos (Nandal y Hooda, 2013). 
c. Solubilización de fósforo 
En el suelo, las rizobacterias presentes que promueven el crecimiento de las plantas, 
utilizan diferentes estrategias para aprovechar las formas no disponibles de fósforo y a 
su vez también ayudan a hacer el fósforo disponible para que las plantas absorban; los 
principales mecanismos de solubilización de los fosfatos empleados por las 
rizobacterias que promueven el crecimiento de las plantas, incluyen: (i) liberación de 
complejos o compuestos disolventes minerales, ejemplo, aniones de ácidos orgánicos, 
protones de iones hidroxilo, CO2, (ii) liberación de enzimas extracelulares 
(mineralización bioquímica de fosfatos) y (iii) la liberación de fosfato durante la 
degradación del sustrato (mineralización biológica de fosfatos) (Gupta et al., 2015). 
Los microorganismos desempeñan un papel esencial en la nutrición del fósforo, 
aumentando su disponibilidad a las plantas, a través de la liberación de fosfatos 
orgánicos e inorgánicos del suelo, por solubilización y mineralización del fósforo 
(Bhattacharyya et al., 2016). Los hongos micorrízicos arbusculares (AM) están en todos 
los suelos, estos pueden aumentar el crecimiento y la reproducción vegetal, potenciando 
la absorción de nutrientes en el suelo, especialmente los inmóviles como el fósforo 
(Dasgan et al., 2012).  
Los microorganismos beneficiosos en los biofertilizantes podrían movilizar la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo, por su actividad biológica (Xiang et al., 2012). 
Entre las comunidades de bacterias, cepas ecto rizosféricas de Pseudomonas, Bacillus, 
Rhizobium y Enterobacter son registradas como cepas efectivas solubilizantes de 
fosfato; especies como Bacillus megaterium, Bacillus circulans, Bacillus subtilis, 
Bacillus polymyxa, Bacillus sircalmous, y Pseudomonas striata, son potentes 
solubilizadores de fosfato (Bhattacharyya et al., 2016). Han atraído la atención de los 
agricultores, PGPR solubilizantes de fosfatos, que incluyen los géneros Arthrobacter, 
Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, 
Microbacterium Pseudomonas, Rhizobium, Rhodococcus y Serratia (Gupta et al., 
2015). El esquema representativo de la solubilización de fósforo del suelo, por las 
rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) (Goswami et al., 2016) 
se presenta en la figura 9. 
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Figura 9: Esquema de representación de la solubilización de fósforo del suelo por PGPR 
    FUENTE: Goswami et al. (2016) 
d. Movilización del potasio 
En la rizósfera de diferentes cultivos, ciertas bacterias y hongos tienen la capacidad de 
movilizar potasio, mediante la producción de ácidos orgánicos-inorgánicos o mediante 
la producción de polisacáridos (Sindhu et al., 2016). Las rizobacterias que promueven 
el crecimiento de las plantas son capaces de solubilizar la roca de potasio a través de la 
producción y secreción de ácidos orgánicos; se ha reportado de rizobacterias 
solubilizantes de potasio tales como Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus 
edaphicus, Bacillus mucilaginosus, Burkholderia, Paenibacillus sp. y Pseudomonas, 
que liberan potasio a forma accesible a partir de potasio mineral en los suelos (Gupta et 
al., 2015). 
Los microorganismos solubilizantes de potasio (KSMs), habitan en la rizósfera; para el 
crecimiento y rendimiento de las plantas, solubilizan el potasio insoluble (K) a formas 
solubles de K, se lleva a cabo por un gran número de bacterias saprófitas (Bacillus 
mucilaginosus, B. edaphicus, B. circulans, Acidothiobacillus ferrooxidans, 
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Paenibacillus spp.) y cepas de hongos (Aspergillus spp. y Aspergillus terreus) (Meena 
et al., 2016). Microorganismos tales como Acidithiobacillus ferrooxidans, Arthrobacter 
sp., Azotobacter sp., Bacillus mucilaginosus, Bacillus edaphicus, Frateuria sp., 
Klebsiella sp., Paenibacillus sp., Pseudomonas sp., Rhizobium sp., son conocidos por 
su papel potencial en la movilización de fuentes insolubles de K en el suelo 
(Bhattacharyya et al., 2016).   
e. Producción de sideróforos: 
Las bacterias que crecen bajo concentraciones bajas de Fe3+ también producen una 
variedad de sideróforos, que unen este ion con alta afinidad, figura 10 (Malfanova, 
2013). En el crecimiento de las plantas, los beneficios directos de los sideróforos 
bacterianos se ha demostrado mediante el uso de ferrosidóforos radiomarcados como 
única fuente de hierro; un gran número rizobaterias promotoras del crecimiento de las 
plantas que incluyen Aeromonas, Azadirachta, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, 
Pseudomonas, Rhizobium, Serratia y Streptomyces sp., se involucran es este proceso 
(Gupta et al., 2015). 
PROMUEVE EL 
CRECIMIENTO DE LA 
PLANTA
Limitación de Fe3+
Promueve el crecimiento de la 
planta bajo limitación de Fe3+
Bacteria productora de 
sideróforos
Limitación de Fe3+  
Sideróforos
Sideróforos Fe3+
Fe3+ 
Consumo
Fitosideróforos
Complejo   Fe3+ - fitosideróforosFe
3+ 
(Verde = planta; rosa = microbios; azul = procesos)  
Figura 10: Posibles contribuciones microbianas a la nutrición de Fe a la planta 
                     FUENTE: Malfanova (2013) 
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2.1.2 Microorganismos como biofertilizantes 
Los fertilizantes de nueva generación llamados "biofertilizantes" o "fertilizantes 
microbianos" (Dasgan et al., 2012), son sustancias que contienen microorganismos, que 
cuando se aplican sobre la semilla o superficie del suelo, colonizan la rizósfera y promueven 
el crecimiento a través de una mayor disponibilidad de nutrientes (Bhattacharyya et al., 
2016). Las principales fuentes de biofertilizantes, son microorganismos fijadores de 
nitrógeno, solubilizadores de fosfato y las micorrizas; para este propósito se incluyen 
Bacillus, Pseudomonas, Lactobacillus, bacterias fotosintéticas, bacterias fijadoras de 
nitrógeno, hongos de Trichoderma y levaduras (Bhattacharjee y Dey, 2014). Acetobacter, 
Allorhizobium, Aspergillus, Azorhizobium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 
Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Penicillium, Pseudomonas, Rhizobium, etc., han 
establecido su eficacia como potentes promotores del crecimiento de las plantas 
(Bhattacharyya et al., 2016); un efecto claro de la micro biota benéfica del suelo es el 
aumento en el crecimiento radicular, así como la alteración de la arquitectura de las raíces 
(Pineda et al., 2013). Los principales microorganismos que forman parte de los 
biofertilizantes, se esquematizan en la figura 11 (Xiang et al., 2012). 
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Figura 11: Microorganismos utilizados para la explotación de biofertilizantes 
            FUENTE: Xiang et al. (2012) 
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2.1.3 Microorganismos como biopesticidas 
En las rizobacterias promotoras del crecimiento, la producción de antibióticos se considera 
uno de los mecanismos de biocontrol más potentes contra los fitopatógenos (Gupta et al., 
2015).  
Los biopesticidas en los últimos años están reemplazando a los productos químicos 
plaguicidas, para superar el efecto perjudicial de estos sobre el organismo no objetivo 
(Kachhawa, 2017); los biopesticidas microbianos son microorganismos que promueven el 
crecimiento de las plantas controlando los fitopatógenos a través de una amplia variedad de 
mecanismos, tales como producción de antibióticos, sideróforos, HCN, producción de 
enzimas hidrolíticas, que inducen a la resistencia sistémica(Gupta et al., 2015). Además de 
suprimir localmente patógenos a través de la competencia o a través de la producción de 
antibióticos y sideróforos, los microbios beneficiosos del suelo pueden mejorar la resistencia 
de las plantas contra una amplia gama de patógenos y herbívoros en tejidos de plantas 
sistémicas (Pineda et al., 2013). Aspergillus, Penicillium, Trichoderma y actinomicetos 
antagonistas son conocidos como potentes productores de antibióticos de diversos modos de 
acción (Bhattacharyya et al., 2016), los antibióticos identificados incluyen compuestos tales 
como anfisina, 2,4-diacetilfloroglucinol (DAPG), oomicina A, fenazina, piroluteorina, 
pirrolnitrina, tensina, tropolona y lipopéptidos cíclicos producido por Pseudomonas y 
oligomicina A, kanosamina, zwittermicina A, y xantobaccina producida por Bacillus, 
Streptomyces, y Stenotrophomonas sp. (Gupta et al., 2015).  
Entre los diversos bio productos Bacillus thuringiensis (Bt), Trichoderma viride, 
Metarhizium spp., Beauveria bassiana, se utilizan popularmente en la protección de las 
plantas (Kachhawa, 2017). En los agentes para biocontrol se destacan: Bacillus subtilis, 
Pseudomonas fluorescens, Gliocladium spp., Trichoderma spp., Beauvaria bassiana, 
Metarrhizium anisopliae, Verticillum lecanii, Verticillium chlamydosporium, Streptomyces 
griseoviridi, Streptomyces lydicus, Ampelomyces quisqualis, Candida oleophila, Fusarium 
oxysporum (no patógeno), Burkholderia, Agrobactarium Radiobacter cepa 84, 
Agrobactarium tumefaciens, Pythium oligandrum, Erwinia amylovora (horquilla proteína), 
Phlebia gigantean, Paecilomyces lilacinus, Penicilliuim islanidicum (para el cacahuete), 
Alcaligenes spp., Chaetomium globosum, Aspergillus niger - cepa AN27, hongos VAM, 
Myrothecium verrucaria, Photorhabdus luminescences akhurustii cepa K-1, Serratia 
marcescens GPS 5 entre otros (Singh, 2014).  
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La interacción de las especies vegetales, los exudados de raíz, los patógenos, las PGPR y 
otros microbios beneficios en la rizósfera, se ilustra en la figura 12 (Goswami et al., 2016). 
PGPR
Neutralización de toxinas
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Exudados de raíz
Otros microbios
Degradar las 
toxinas
Alterar exudados Variación de fase
Colonización mejorada
Patógenos
Toxinas producidas
 
Figura 12: Interacción de la planta, exudados de raíz, patógenos, PGPR y otros microbios beneficios en 
la rizósfera 
FUENTE: Goswami et al. (2016) 
2.1.4 Bioremediación de suelos con microorganismos benéficos 
La biorremediación es una tecnología que utiliza el potencial metabólico de los 
microorganismos benéficos para limpiar ambientes contaminados; es empleada para atacar 
o sustraer agentes contaminantes específicos del suelo, se realiza por medio de degradación 
o transformación de diferentes compuestos nocivos en otros de menor toxicidad o materia 
orgánica en descomposición. A través de investigaciones realizadas con la secuenciación de 
genes 16S-RNA, se encontró consorcios bacterianos degradadores de hidrocarburos, 
demostrando la presencia de: Bacillus cereus, Bacillus sphaericus, Bacillus fusiformis, 
Bacillus pumilis, Acinetobacter junii, y Pseudomonas sp. (Benavides et al., 2006). 
a. Bioremediación de suelos contaminados con metales pesados 
Las técnicas para la remediación de suelos se basan en métodos fisicoquímicos y 
biológicos; estas últimas llamadas biorremediación, ya que aprovecha el potencial 
metabólico de organismos vivos (bacterias y hongos) para la descontaminación. Los 
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microbios se han empleado porque muestran un alto nivel de biosorción de metales 
pesados, especialmente en la biosorción y la precipitación de cadmio; por lo tanto, el 
aumento microbiano del suelo utilizando microorganismos vivos para la inmovilización 
de reactivos es una buena alternativa. Una cepa bacteriana Pseudomonas putida aislada 
del suelo contaminado presentó tanto alta tolerancia y gran capacidad de absorción de 
metales pesados (Fu et al., 2008); los hongos de los géneros Penicillium, Aspergillus y 
Rhizopus han sido estudiados ampliamente como potenciales agentes microbianos para 
la extracción de metales pesados a partir de soluciones acuosas (Dixit et al., 2015). 
b. Bioremediación de suelos contaminados con hidrocarburos 
Tanto in situ como ex situ, los procesos del tratamiento que implica el uso de 
microorganismos para descomponer los contaminantes ambientales orgánicos 
peligrosos para evitar las desventajas económicas y técnicas, son viables. Las cepas de 
Bacillus subtilis DM-04 y Pseudomonas aeruginosa M y NM, aislados de una muestra 
de suelo contaminada con petróleo en el nordeste de la India (campo petrolero ONGC) 
crecieron en un gran número de compuestos de hidrocarburos como fuente de carbono 
y energía, que demuestra que estas cepas podría ser degradadores eficientes de 
hidrocarburos (Das y Mukherjee, 2007). Uno de los géneros bacterianos más explotados 
en bio procesos no convencionales es Rhodococcus, un grupo único consistente en 
microorganismos que presentan una gran diversidad metabólica, capaz de transformar, 
biodegradar y utilizar como única fuente de carbono compuestos hidrófobos; la 
Pseudomonas fluorescens es degradadora de naftaleno y fenantreno, ventaja que tiene 
frente a las otras Pseudomonas, que solo metabolizan naftaleno y asfaltenos (Benavides 
et al., 2006). 
El proceso de biodegradación de hidrocarburos se lleva a cabo por diversos 
microorganismos presentes en el suelo, pero hay relativamente pocos microorganismos 
que utilizan hidrocarburos como única fuente de carbono y energía en comparación con 
el número general de bacterias; Bacillus sp., Acinetobacter, Pseudomonas mendocina y 
Pseudomonas putida son utilizadas (Łebkowska et al., 2011). 
La reducción de la concentración de HAPs se vincula a la comunidad bacteriana, que 
se caracteriza por una alta diversidad y la persistencia de un consorcio bacteriano 
representado por cepas bacterianas Gram-negativas durante todo el proceso de 
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tratamiento biológico. En particular géneros de Pseudomonas y Enterobacter tienen una 
fuerte capacidad de degradar HAPs (Sun et al., 2012). 
c. Bioremediación de suelos contaminados con pesticidas 
Estudios a nivel mundial han determinado que los microorganismos son los principales 
responsables de la degradación de compuestos plaguicidas. Esto se debe al uso extenso 
de estos compuestos en suelos agrícolas, lo cual ha inducido mecanismos de adaptación 
genética en los microorganismos, que ha conllevado a la síntesis de enzimas que oxidan, 
hidrolizan e hidroxilan los plaguicidas, permitiendo su utilización como única fuente de 
carbono, nitrógeno, azufre o fósforo, facilitando la eliminación de la toxicidad del 
compuesto por actividad cometabólica o mineralización completa (Castellanos y Rache, 
2013).  
Se estudió la biodegradación de permetrina y cipermetrina a concentraciones de 50 y 
100 mg/l, con cepas de Pseudomonas putida, Pseudomonas mendocina, 
Chromobacterium violaceum y Burkholderia cepacia, en reactores por lotes. Las cepas 
de Pseudomonas putida y Pseudomonas mendocina fueron las que presentaron una 
mayor capacidad de biodegradación de los plaguicidas, a partir de los 5 días esta es del 
65 por ciento para ambos plaguicidas y después de los 15 días se mantiene 
prácticamente constante, siendo de hasta el 95 por ciento para permetrina a 50 y 100 
mg/l y para cipermetrina del 90 por ciento a 50 mg/l y 89 por ciento a 100 mg/l medido 
mediante espectrofotometría UV/Vis, estos resultados indican que estas bacterias 
pueden ser usadas en procesos de biorremediación de estos plaguicidas (Mendoza et al., 
2011). Se han reportado diversos hongos degradadores de plaguicidas N-
metilcarbamatos como Mucor ramanianus, Aspergillus niger, Gliocladium sp., 
levaduras como Pichia anomala cepa HQ-C- 01, capaces de degradar carbofuran como 
única fuente de carbono y/o de nitrógeno (Castellanos y Rache, 2013). 
La biodegradación de pesticidas utilizando microorganismos nativos para su extracción 
del medio ambiente, es bastante atractivo. Se han realizado investigaciones para 
determinar la eficacia de las comunidades de bacterias del suelo para la biodegradación 
de clorpirifos y TCP (3,5,6-tricloro-2-piridinol), los resultados indican la alta afinidad 
de las comunidades bacterianas del suelo para la degradación de clorpirifos y TCP. El 
análisis de la secuencia del gen 16S rRNA ha confirmado la relación genética de los 
aislados con Pseudomonas, Agrobacterium y con Bacillus; su potencial de degradación 
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para clorpirifos y TCP se ha encontrado en este orden: Pseudomonas> Agrobacterium> 
Bacillus (Maya et al., 2011). 
2.1.5 Microorganismos benéficos y cultivo de fresa 
Existe la preocupación permanente por investigar la incidencia de los microorganismos 
benéficos en la morfología y rendimiento del cultivo de fresa. En estudios previos, en general 
los resultados sugieren que la inoculación de raíces con Bacillus M3 solo o en combinación 
con Bacillus OSU-142 o Pseudomonas BA-8 tiene el potencial de aumentar el rendimiento, 
el crecimiento y el contenido nutricional de la planta de fresa en condiciones de crecimiento 
orgánico (Esitken et al., 2010).   
Se determinó que las aplicaciones de bacterias no tienen un efecto importante sobre el peso 
promedio de los frutos y pH, el resultado de este estudio sugiere que Pseudomonas BA-8, 
Bacillus OSU-142 y Bacillus M-3 tienen potencial para aumentar el rendimiento en planta 
de fresa (Pırlak y Köse, 2009). Bacillus subtilis fue el microorganismo promotor del 
crecimiento más prometedor, tanto en la promoción del crecimiento como en el control de 
la enfermedad, los microorganismos T. harzianum, G. catenulatum y B. subtilis, así como la 
mezcla T. harzianum + G. catenulatum fueron los mejores tratamientos en un estudio 
realizado (Vestberg et al., 2004). 
En otras investigaciones las plantas fueron tratadas con tres diferentes fertilizantes, es decir, 
el inóculo líquido de la bacteria diazotrófica Klebsiella planticola (PGPR1), el inóculo 
líquido combinado de Azotobacter, Derxia y Bacillus genera (PGPR2) y el fertilizante Multi 
KMg. La aplicación de PGPR1 dió el mayor número total de microorganismos, 
amonificadores, actinomicetos y oligonitrófilos. Los fertilizantes no afectaron el número de 
hongos y azotobacterios. En términos de potencial generativo, los fertilizantes tuvieron un 
efecto significativo en el rendimiento por planta. El mayor rendimiento (0,52 kg por planta) 
se registró en plantas tratadas con PGPR1. El análisis de propiedades morfométricas y 
químicas reveló una influencia significativa de los fertilizantes sobre las propiedades 
químicas de los frutos de Senga Sengana (Pesakovic et al., 2013). 
Se destaca los efectos de la inoculación de plantas de fresa con Rhizobium sp., cepa PEPV16, 
perteneciente al grupo filogenético de R. leguminosarum, y cuya capacidad de promoción 
del crecimiento de las plantas ha sido reportada previamente para lechuga (Lactuca sativa) 
y zanahorias (Daucus carota). Los resultados demostraron que el PEPV16 promueve el 
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crecimiento de fresas a través de aumentos significativos en el número de estolones, flores 
y frutos, en comparación con los controles no inoculados, además los frutos de las plantas 
inoculadas tenían concentraciones más altas de Fe, Zn, Mn y Mo, así como también mayores 
concentraciones de ácidos orgánicos, como cítrico y málico, y menores cantidades de ácido 
ascórbico (Flores et al., 2016).   
Es importante tener presente que Azospirillum brasilense es una bacteria promotora del 
crecimiento de las plantas (PGPB), capaz de mejorar el desarrollo y rendimiento de cultivos 
importantes incluyendo fresa (Fragaria ananassa, Duch.) (Guerrero-Molina et al., 2011). 
En condiciones de invernadero se reveló la capacidad de las cepas Bacillus y Sphingopyxis, 
para promover el crecimiento vegetal, mejorar el número de raíces, la longitud y peso seco, 
así como también el número de hojas, longitud del pecíolo y peso de la parte aérea. Siete 
Bacillus spp., promovieron el desarrollo de raíces y una cepa de Sphingopyxis sp., promovió 
el desarrollo de brotes de plantas de fresa. La promoción del crecimiento de la planta se 
correlacionó con la producción de ácido indol acético y la solubilización de fosfato (Dias et 
al., 2009). La fertilización con biopreparaciones intensificó el crecimiento del sistema 
radicular de las plantas de fresa (Derkowska et al., 2015). 
Durante tres años se estudió el efecto de tres cepas de bacterias promotoras del crecimiento 
de plantas (PGPB), solas o en combinación (Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 y 
Bacillus M-3) sobre el cultivo de fresa. Los datos mostraron que PGPB aumentan 
significativamente el rendimiento de la fruta, crecimiento de la planta y contenido de P y Zn 
de las hojas. En general, los resultados de este estudio sugieren que la inoculación de Bacillus 
M-3 a las raíces, solo o en combinación con la pulverización de Bacillus OSU-142 o 
Pseudomonas BA-8 tienen el potencial de aumentar el rendimiento, el crecimiento y el 
contenido nutricional de la planta de fresa en condiciones de crecimiento orgánico (Esitken 
et al., 2010).  
Las vías de biosíntesis de auxinas dependientes de triptófano en plantas de fresa se presentan 
en la figura 13.  
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Figura 13: Vías de biosíntesis de auxinas dependientes de triptófano en plantas de fresa 
2.1.6 Inoculación de microorganismos benéficos 
La inoculación de microorganismos benéficos en los suelos se realiza con la finalidad de 
reactivar la flora microbiana, para lo cual necesitamos conocer a los microorganismos y 
<<las relaciones e interacciones ecológicas con otros microorganismos, incluyendo su 
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habilidad para coexistir en cultivos mixtos y después en sus aplicaciones al suelo>> (Higa 
y Parr, 1994). La inoculación de microorganismos consiste en el suministro de altas 
densidades de microbios viables y de una rápida colonización en la rizósfera huésped 
(Trabelsi y Mhamdi, 2013). <<El uso de cultivos mixtos de microorganismos benéficos como 
inoculantes del suelo está basado en los principios de los ecosistemas naturales los que son 
sostenidos por sus constituyentes>> (Higa y Parr, 1994). Los microorganismos beneficiosos 
pueden ser introducidos "inoculando" los sistemas radiculares de las plantas para formar una 
asociación efectiva (Wilkinson, 2009). Para tener éxito en la inoculación de 
microorganismos benéficos en el suelo <<es necesario conocer el crecimiento individual y 
características de sobrevivencia de cada microorganismo benéfico en particular, 
incluyendo sus requerimientos nutricionales y medioambientales>> (Higa y Parr, 1994). La 
inoculación de microorganismos induciría al menos una perturbación transitoria del 
equilibrio de las comunidades microbianas del suelo (Trabelsi y Mhamdi, 2013). <<Muchos 
creen que, cuando los microorganismos benéficos son cultivados e inoculados en los suelos, 
su número es relativamente pequeño comparado con sus habitantes nativos, y ellos pueden 
ser rápidamente suprimidos por la microflora establecida en él>> (Higa y Parr, 1994), por 
lo que es importante estudiar la correlación poblacional entre los microorganismos antes de 
la inoculación y luego de realizada esta. 
2.2 MICROORGANISMOS EFICIENTES EM 
El concepto de los Microorganismos Eficaces (EM) fue desarrollado por el Profesor Teruo 
Higa, de la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japón, consiste en una mezcla de 
microorganismos que habitan naturalmente en el suelo del que se puede aislar y aplicarse 
como inoculante para aumentar la diversidad microbiana de los suelos y las plantas (Higa y 
Parr, 1994).  
Los Microorganismos Efectivos conocidos por su sigla en inglés EM (Effective 
Microorganisms), son una mezcla de tres grupos de microorganismos completamente 
naturales que se encuentran comúnmente en los suelos y en los alimentos, contienen: 
bacterias fototróficas o fotosintéticas, bacterias acido lácticas y levaduras; habitantes 
comunes de los suelos y de las raíces de las plantas (BID, 2009). 
Los “Microorganismos Eficaces” o EM hace referencia a <<cultivos mixtos específicos de 
microorganismos benéficos que están siendo usados efectivamente como inoculante 
microbiano>> (Higa y Parr, 1994). Renuka y Parameswari (2012) indica que la tecnología 
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de Microorganismos Eficaces (EM) se basa en las especies que contienen los consorcios que 
son una mezcla de cinco géneros de organismos, a saber, actinomicetos, hongos, bacterias 
fotosintéticas, levaduras y bacterias de ácido láctico, aisladas del respectivo entorno. Arias 
(2010) enfatiza que son una cultura mixta de microorganismos benéficos (fundamentalmente 
bacterias   fotosintéticas productoras de ácido láctico, levaduras, actinomicetos y hongos 
fermentadores) que pueden aplicarse como inoculante para incrementar la diversidad 
microbiana de los suelos; en estudios realizados por Alfonso et al. (2005) los resultados 
demostraron que los géneros Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y 
Streptomyces, forman parte de la comunidad microbiana de la rizósfera del tomate 
(Lycopersicon esculentum Mill) y que Azospirillum es el género dominante provocando un 
rendimiento agrícola superior a un 11% con respecto a las plantas testigo.  
 Singh et al. (2011) afirma que los Microorganismos Eficientes (EM) contienen especies 
seleccionadas, incluyendo poblaciones predominantes de bacterias ácido lácticas además de 
levaduras y un número más pequeño de bacterias fotosintéticas. En estas poblaciones  
microbianas  pueden  constar de  especies  seleccionadas de  microorganismos      incluyendo 
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, fijadoras de nitrógeno, supresoras de 
enfermedades de plantas, de cianobacterias, hongos, actinomicetos degradantes y otros 
microbios útiles; de acuerdo a Higa y Parr (1994) todos los microorganismos eficientes son 
compatibles mutuamente unos con otros y capaces de coexistir en un cultivo líquido; 
Yamada y Xu (2001) indican que el abono orgánico inoculado y fermentado con 
Microorganismos Eficientes contiene grandes poblaciones de Lactobacillus spp., 
actinomicetos, bacterias fotosintética y levaduras, además altas concentraciones de 
compuestos intermedios tales como ácidos orgánicos y aminoácidos; en nuestro medio una 
de las principales limitantes es el desconocimiento de las especies de microorganismos 
presentes en los suelos y las interacciones microbianas en la rizósfera de los cultivos. 
2.2.1 Tipos de Microorganismos Eficientes 
De acuerdo a Packialakshmi y Yasotha (2014) entre los principales microorganismos en 
cultivo EM predominan las bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris y 
Rhodobacter sphacrodes), lactobacilos (L. plantarum, L. casei y Streptococcus lactis), 
levadura (Saccharomyces spp.) y actinomicetos (Streptomyces spp); Higa y Parr (1994)   
afirman que la cultura EM <<contiene especies seleccionadas de microorganismos 
incluyendo poblaciones predominantes de bacterias del ácido láctico y levaduras, y un 
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pequeño número de bacterias fotosintéticas, actinomicetos y otros tipos de organismos>> 
todos estos microorganismos presentan mutua compatibilidad entre ellos y coexisten en el 
cultivo líquido. Al respecto  Renuka y Parameswari (2012), indica que EM se compone de 
una amplia variedad de microorganismos eficaces, beneficiosos y no patógenos que 
conviven juntos, esencialmente se trata de una combinación de especies aerobias y 
anaerobias, se encuentran comúnmente en todos los ecosistemas; de acuerdo a los autores 
EM contiene alrededor de 80 especies de microorganismos que son capaces de purificar y 
revivir la naturaleza, las principales especies son normalmente el Lactobacillus plantarum, 
L. casei y Streptoccus lactis (bacterias del ácido láctico), Rhodopseudomonas palustris y 
Rhodobacter sphaeroides, (bacterias fotosintéticas), Saccharomyces cerevisiae y Candida 
utilis (levaduras), Streptomyces albus y S. griseus (actinomicetos), además Aspergillus 
oryzae, Penicillium sp., y Mucor hiemalis (hongos de fermentación). 
a. Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomona spp.) 
Son consideradas el eje central de la actividad de EM, pues dan sostén a otros 
microorganismos, por ejemplo, las poblaciones de micorrizas de la raíz, se incrementan 
por la disponibilidad de aminoácidos que segregan las bacterias fotosintéticas, las 
micorrizas, mejoran la solubilidad de los fosfatos, supliendo de esta forma el fósforo a 
las plantas, también coexisten con Azotobacter y Rhizobium, que fijan nitrógeno 
atmosférico (BID, 2009).  Las sustancias sintetizadas comprenden aminoácidos, ácidos 
nucleicos, sustancias bioactivas y azúcares, promoviendo el crecimiento y desarrollo de 
las plantas, <<los metabolitos son absorbidos directamente por ellas, y actúan como 
sustrato para incrementar la población de otros Microorganismos Eficaces>> (Arias, 
2010).  
La diversidad de la familia Rhodospirillaceae se refleja en su morfología, la estructura 
de su membrana interna, la composición de sus carotenoides y la bacterioclorofila a o b 
como únicos pigmentos fotosintéticos. La coloración de sus cultivos es típica, 
adquiriendo tonalidades que van desde el verde, verde - amarillo, café - amarillo, café, 
café - rojizo, rojo o violeta – púrpura, y su morfología celular puede ser de bacilos, 
cocos o espirales, relativamente pequeños, con movilidad mediante flagelos polares o 
perítricos y en ocasiones con vacuolas con gas (Pacheco et al., 2006). 
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b. Bacterias acidolácticas (Lactobacillus spp.) 
Originan ácido láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos, producidos por las 
bacterias fotosintéticas y levaduras. El ácido láctico, es un compuesto que controla 
microorganismos nocivos y mejora la descomposición de la materia orgánica. Arias 
(2010) enfatiza que <<el ácido láctico es un fuerte esterilizador, suprime 
microorganismos patógenos e incrementa la rápida descomposición de materia 
orgánica>>. Los Lactobacillus promueven la fermentación y desdoblamiento de 
lignina y celulosa, permitiendo una más rápida descomposición de los materiales 
vegetales; también, tienen la habilidad de suprimir microorganismos causantes de 
enfermedades, como los hongos del género Fusarium que debilitan las plantas, 
exponiéndolas al ataque de otras enfermedades y plagas (BID, 2009). 
De acuerdo a Kandler (1992) el género Lactobacillus son bacterias con forma de varillas 
rectas o curvas, de 0,6 - 0,9 x 1 ,5-6 µm de tamaño, que se presentan aisladas, por parejas 
o en cadenas cortas. Inmóviles y aflagelados, gram positivas, anaerobios o anaerobios 
facultativos, homofermentativos, metabolizan los carbohidratos dando como producto 
final ácido láctico. El intervalo de temperatura y de pH óptimo de crecimiento se sitúa 
entre 35 -  38 °C y 5,5 - 5,8 respectivamente. Los Lactobacillus tienen unas necesidades 
nutritivas complejas para su crecimiento: carbohidratos, nucleótidos, aminoácidos y 
vitaminas  
Collado (2004) expresa que las bacterias acidolácticas son bacilos largos con 
morfología cocobacilar y corineforme, que es frecuente la formación de cadenas y son 
gram positivos, inmóviles, aunque existen unas pocas especies móviles por flagelos 
peritricos. No son esporulados, son sacarolíticos obligados, su característica principal 
es la de fermentar azúcares con producción de ácido láctico, pudiendo ser 
homofermentadores u heterofermentadores y crecen entre 2 ºC y 53 ºC, aunque su 
temperatura óptima es de 30 °C – 40 ºC. Son acidúricos, creciendo óptimamente a pH 
comprendidos entre 5.5 - 6.2; García, (2012) complementa que su metabolismo es 
estrictamente fermentativo y al menos la mitad de los productos carbonosos finales es 
lactato que normalmente no es fermentado. Otros productos adicionales pueden ser 
acetato, etanol, CO2, formato o succinato. No se producen ácidos volátiles con más de 
dos átomos de carbono. No suelen reducir los nitratos y, si lo hacen, es sólo cuando el 
pH final está en torno a 6,0. No licuan la gelatina y la caseína no la digieren, aunque la 
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mayoría de las cepas producen pequeñas cantidades de nitrógeno soluble. Tampoco 
producen indol ni H2S, son catalasa y citocromo negativas, sin embargo, algunas cepas 
descomponen el peróxido por medio de una pseudocatalasa, la reacción de la bencidina 
es negativa. Es rara la producción de pigmentos. 
c. Levaduras (Saccharomyces spp.) 
Sintetizan tanto sustancias antimicrobiales, como compuestos útiles para el crecimiento 
de las plantas, partiendo de aminoácidos y azúcares (secretados por las bacterias 
fotosintéticas), así como de materia orgánica.   Los elementos producidos por las 
levaduras (hormonas y enzimas), promueven la división activa de células, siendo 
también, sustratos útiles para las bacterias acidolácticas y los actinomicetos (BID, 
2009).  Las sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas producidas por 
levaduras promueven la actividad celular y la división de la raíz. <<Las levaduras 
constituyen el grupo de microorganismos más íntimamente relacionados con el 
progreso y el bienestar de la humanidad. Algunas especies de levaduras del género 
Saccharomyces y en concreto, Saccharomyces cerevisiae, conocida como levadura de 
cerveza o levadura del pan debido a su empleo como fermento, se han utilizado a lo 
largo de la historia>> (Arias, 2012). 
Las levaduras son los eucariotas más simples que existen y tienen una gran diversidad 
respecto su tamaño, forma y color. Las células están formadas por unas envueltas 
celulares y un citoplasma con diversos orgánulos característicos de las células 
eucariotas como son un núcleo rodeado de membrana, retículo endoplasmático liso y 
rugoso, aparato de Golgi, mitocondrias y vacuolas, entre otros. En S. cerevisiae, estas 
capas constituyen el 15 % del volumen total de la célula, cuyo papel principal es 
proporcionar una barrera con el exterior y controlar la permeabilidad.  
Las levaduras se reproducen predominantemente de forma asexual por gemación (solo 
el género Schizosaccharomyces se reproduce por fisión binaria) (Tomás et al., 2010). 
La levadura S. cerevisiae es un hongo unicelular perteneciente a la clase de los 
hemiascomicetos, dentro del género Saccharomyces, la especie cerevisiae posee un 
ciclo de vida que incluye una fase sexual, alterna dos fases, una haploide y otra diploide. 
Las células haploides presentan dos posibilidades en su ciclo biológico: un ciclo de 
reproducción vegetativo, por el que la célula se divide para dar dos células iguales, y un 
ciclo sexual, en el que dos células de tipo sexual opuesto se fusionan para dar lugar a 
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una célula diploide que entra de nuevo en un ciclo de división vegetativo. Durante el 
ciclo de vida vegetativo, la levadura se divide por gemación. La célula hija inicia su 
crecimiento formando una yema en la célula madre hasta que alcanza un tamaño similar 
a ésta, teniendo lugar en este momento la citoquinesis, septación y separación de las dos 
células.  En cuanto al ciclo sexual, en S. cerevisiae existen dos tipos celulares 
sexualmente opuestos, a y α, determinados por un par de alelos heterocigotos: MATa y 
MATα. Tanto las células haploides a como las α expresan de forma constitutiva una 
feromona del mismo nombre.  Las células diploides pueden reproducirse 
vegetativamente por gemación si el medio en el que se encuentran tiene los nutrientes 
apropiados para ello o pueden esporular en condiciones ambientales de limitación de 
nutrientes, como pueden ser la falta de nitrógeno y la ausencia de una fuente de carbono 
fermentable en el medio (Arias, 2012). 
2.2.2 Importancia agrícola 
El uso cada vez más frecuente de agroquímicos sumado a las prácticas agrícolas intensivas, 
así como a los mono cultivos han llevado a la degradación de los suelos, por lo tanto, a la 
reducción del espacio donde se produce los alimentos para los seres vivos; lo cual es motivo 
de absoluta preocupación, que conlleva a buscar alternativas para la recuperación del suelo 
agrícola, así como para evitar su pérdida y deterioro. La agricultura orgánica se está 
convirtiendo en una herramienta importante para recuperar la calidad de los suelos 
degradados e incrementar la producción agrícola, por lo tanto, el uso de agentes biológicos 
como biofertilizantes o bioplaguicidas es una parte integral de la agricultura orgánica, 
especialmente en el cultivo de hortalizas (Srivastava et al., 2007). 
El uso de Microorganismos Eficientes en la producción agrícola, es motivo de investigación 
y estudio debido a la gran importancia que han despertado estos, por los beneficios que 
pueden aportar a las condiciones del suelo y por consiguiente al rendimiento de los cultivos, 
<<las investigaciones han mostrado que la inoculación de la comunidad microbiana 
eficiente para el ecosistema del suelo mejora la calidad del suelo, la salud del suelo, 
crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos>> (Singh et al., 2011). De acuerdo a Arias 
(2010), el uso de Microorganismos Eficientes EM en el sector agrícola, permite su 
recuperación, por lo tanto la aplicación de esta tecnología actualmente está beneficiando a 
los agricultores; las poblaciones microbianas son fundamentales para los procesos que 
impulsan la estabilidad y la productividad de los agroecosistemas (Singh et al., 2011), ya 
 37 
 
que la interacción entre los microbios solos o en mezclas y las plantas podría mejorar la 
productividad de la mayoría de los sistemas de cultivo de manera significativa;  en estudios 
realizados se evidencia el efecto antagónico sobre especies perjudiciales, por ejemplo el 
organismo Bacillus megaterium actúa contra el patógeno  E. coli  (Packialakshmi y Yasotha, 
2014), por lo tanto resulta importante en la agricultura actual el uso de biofertilizantes, que 
son microorganismos que mejoran la disponibilidad de nutrientes, contribuyendo a la 
nutrición de la planta ya sea por facilitar la absorción de nutrientes o aumentando la 
disponibilidad de estos en la zona radicular (Pereg y McMillan, 2015). La rizósfera es uno 
de los principales sitios donde se presentan microorganismos, específicamente funcionales, 
como fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfatos, promotores del crecimiento 
vegetal, biocontroladores y especies patogénicas, normalmente, compiten por espacio y por 
nutrientes. Estas interrelaciones entre microorganismos inciden en la interacción suelo – 
planta – microorganismos - ambiente y repercuten de forma directa, en el crecimiento y en 
el desarrollo de las especies vegetales. De acuerdo a Cano (2011) los microorganismos 
rizosféricos, como los hongos formadores de micorrizas arbusculares (AMF), hongos del 
género Trichoderma y bacterias del género Pseudomonas, son usualmente catalogados como 
agentes de control biológico (BCA) y microorganismos promotores del crecimiento vegetal 
(PGPM).  
2.2.3 Efectos de los EM en el rendimiento de los cultivos 
A nivel mundial se han realizado investigaciones para evaluar el efecto de los EM en el 
desarrollo vegetativo y producción de diferentes cultivos.  En un estudio ejecutado en cultivo 
de fresa se aplicó tres preparados con EM, se concluyó que no tiene ningún efecto 
significativo sobre los cambios en los valores de pH pero provocan el crecimiento de la 
planta y mejoran la fructificación y calidad de la fruta  (Zydlik y  Zydlik, 2013), en 
investigaciones realizadas en el cultivo de col, los resultados mostraron un aumento del área 
foliar, esto sugirió que EM mejora la calidad   así como el rendimiento de la planta (Chantal 
et al., 2010), en experimentos efectuados en cultivo de maíz, los resultados mostraron que 
mejoran el rendimiento y sus componentes de manera significativa  (Dehghani et al., 2013), 
en cultivo de flores cambia el contenido de nutrientes disponibles en el sustrato, además de 
un efecto positivo en el número de brotes formados así como en el diámetro de las flores en 
caso de rosas y el número de inflorescencias formadas en caso de gerberas (Górski y Kleiber, 
2010). 
 38 
 
Con respecto a la cantidad y frecuencia de aplicación en el cultivo de palmera datilera se ha 
concluido que es preferible añadir EM en 90 ml/palma/año en combinación con sulfato de 
potasio en 1,5 kg/palma/año dividido en tres dosis iguales, aplicadas tres veces al año para 
mejorar el contenido foliar de clorofila, porcentaje de cuaja, porcentaje de fruta retenida y el 
rendimiento de la planta (Salama et al., 2014), en el cultivo de tabaco  tratado con micro 
organismos eficaces (EM) los resultados mostraron un aumento significativo de la altura de 
la planta y circunferencia del tallo, también mejoró el contenido de clorofila de las hojas  
(Chantal et al., 2013), <<ha sido ampliamente demostrado que los microorganismos del 
suelo interactúan con las raíces de las plantas y constituyentes del suelo en la interfase raíz-
suelo>>  (Pedraza et al., 2010). 
2.2.4 Efecto antagónico de los Microorganismos Eficientes 
Dentro del consorcio microbiano eficiente, se destacan los microorganismos Bacillus spp., 
y Lactobacillus spp., con capacidades antagónicas ante diferente patógenos causantes de 
enfermedades en los cultivos.  
Los Bacillus presentan antagonismos ante patógenos <<a través de la liberación de 
compuestos con propiedades antifúngicas como la subtilina y otros antibióticos de la familia 
de las Iturinas, polipéptidos que actúan sobre la pared celular de los hongos>> (Corrales et 
al., 2012), además por la facilidad de digerir la quitina, y la producción de antibióticos como: 
bacitracina, polimixina, tirocidina, gramicidina y circulina, entre otros (Bernal et al., 2002). 
El grupo de bacterias ácido lácticas <<está compuesto de un número de géneros incluyendo 
Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc y Pediococcus>> 
(Parra, 2010) que se caracterizan por la producción de metabolitos bioactivos que actúan 
contra un amplio espectro de microorganismos patógenos como bacterias y hongos (Shrestha 
et al., 2014), no obstante en estudios realizados por Megali et al. (2014), se demuestra que 
con respecto a los mecanismos de resistencia en cultivos de tomate, comparado a los 
fertilizantes químicos los microorganismos beneficiosos aumentan el crecimiento de la 
planta y producción de fruta por 35 y 61 por ciento, respectivamente y contrariamente a lo 
esperado, plantas inoculadas con microorganismos beneficiosos permiten mayor 
supervivencia de larvas de insectos con un promedio de 41 por ciento más que en las plantas 
no fertilizados (Megali et al., 2014). 
De acuerdo a varias investigaciones desarrolladas se evidencia que los cultivos adicionados 
Microorganismos Eficientes ofrecen mayor resistencia a los patógenos, en cultivo de 
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pimiento los resultados indican que los tratamientos donde se aplicó EM + Trichoderma 
tuvieron una menor incidencia de los patógenos Sclerotium rolfsii y Fusarium sp., 5 y 6 por 
ciento respectivamente; en el tratamiento a base de abono químico, la incidencia de los 
patógenos fue igual al testigo, llegando a ser mayor al 20 por ciento (Flores et al., 2012). 
Hamed et al. (2011), indica que en pruebas in vitro las bacterias del ácido láctico (LAB), 
aisladas a partir de leche y yogur aumentan significativamente el efecto protector contra F. 
oxysporum, especialmente cuando LAB se aplica a semillas, el número de raíces aumenta en 
216, 311, y 358 por ciento, se ha demostrado por primera vez la capacidad de LAB para 
actuar como bacterias promotoras del crecimiento de la planta al igual que agente de bio 
control contra algunos hongos fitopatógenos menores.  
2.2.5 Microorganismos Eficientes, patógenos y cultivo de fresa 
La fresa es un cultivo de interés comercial por el rendimiento que ofrece esta pequeña planta, 
es una de las frutas más preferidas por niños y adultos, además contienen importantes 
nutrientes. Sin embargo, las explotaciones agrícolas se ven perjudicadas debido 
principalmente a la presencia de un sin número de patógenos que afectan el rendimiento del 
cultivo y finalmente provoca la muerte de las plantas; es así que se ha convertido en una 
limitante importante para los productores ya que no basta los controles sanitarios con 
productos químicos, que además amenazan la calidad de la fruta y la salud de las personas. 
Ante esta situación se han desarrollado investigaciones para evaluar la incidencia de 
Microorganismos Eficientes en el rendimiento del cultivo de fresa y el efecto sobre 
patógenos.  
Estudios llevados a cabo en la fresa “Senga Sengana” bajo condiciones de invernadero, 
tratados con inóculo líquido de bacterias Klebsiella diazotróficas, inóculo líquido 
combinado de Azotobacter, Bacillus, Derxia y fertilizante, tuvieron un efecto significativo 
en el rendimiento por planta; el análisis de morfometría y propiedades químicas revela una 
influencia significativa de los fertilizantes en las propiedades químicas de las frutas “Senga 
Sengana” (Pešaković et al., 2013). 
En la evaluación de Microorganismos Eficientes en el crecimiento vegetativo de tres 
variedades de fresa: Honeoye, Elsanta y Selva; cuatro tratamientos fueron probados: Control 
(no tratado), inóculo EM - agropecuaria, la fertilización NPK estándar, y EM - Agricultura 
inóculo aplicado juntos con el NPK, los resultados indicaron que el inóculo EM-microbiana 
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fue el más eficaz para estimular el crecimiento de brotes y raíces en el cultivar Honeoye, 
mientras que Selva mostró un aumento de la biomasa de raíces como resultado de la 
aplicación de EM. Las plantas del cultivar “Elsanta” no mostró un efecto positivo como una 
respuesta de aplicación EM. Las mediciones también revelaron que la fertilización NPK 
aplicada a las plantas de fresa junto con EM - agricultura puede tener efecto positivo sobre 
el crecimiento de la planta de fresa (Glinicki et al., 2011), en la evaluación del efecto de los 
bio fertilizantes en el crecimiento de la raíz de la fresa y parámetros morfológicos se constata 
un efecto positivo en comparación con las plantas fertilizadas únicamente con NPK (Sas et 
al., 2011). 
Con respecto a las propiedades antagonistas de los Microorganismos Eficientes, entre 186 
cepas bacterianas, 36 fueron encontrados eficaz para inhibir el desarrollo de Botrytis cinerea 
Pers, bajo condiciones in vitro y trece de ellas tienen una mayor zona de inhibición; se ha 
demostrado que bacterias antagonistas inhiben el desarrollo B. cinerea en fresas (Donmez et 
al., 2011). 
El uso de organismos bio controladores es una alternativa para el control de Botrytis cinérea, 
ya que permite disminuir los residuos de pesticidas en el ambiente, se evaluaron dos 
cultivares comerciales de fresa (Camino Real y Ventana), con aplicación de Trichoderma 
harzianum y T. lignorum, Iprodione en dosis comercial y un tratamiento testigo. La 
incidencia de la enfermedad en el tratamiento testigo fue del 60 por ciento, mientras que para 
los tratamientos con T. harzianum y T. lignorum solo alcanzó un 33 por ciento, lo que indica 
un control mayor de los antagonistas en comparación con el químico sobre la enfermedad, 
además la masa fresca de frutos mostró diferencias significativas cuando se aplicó T. 
lignorum, ya que este tratamiento obtuvo los frutos más grandes y con mayor tonalidad roja. 
La aplicación de Trichoderma sp., presentó frutos con mayor firmeza en las dos variedades, 
lo que indica que estos frutos soportan mejor la manipulación pos cosecha y el 
almacenamiento (Merchán et al., 2014). Tortora et al. (2012) cita que la bactería 
Azospirillum brasilense reduce la antracnosis y promueve el crecimiento de las plantas, A. 
brasilense participan activamente en la inducción de protección sistémica en plantas de fresa 
en contra de la enfermedad antracnosis causada por C. acutatum.  
Cepas bacterianas de la rizosfera presentan efecto antagonista contra Phytophthora fragariae 
var. Fragariae y P. cactorum. Tres bacterias de diferentes géneros Raoultella terrígena, 
Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas fluorescens evidencian mayor efecto inhibidor 
 41 
 
sobre el crecimiento del micelio de ambas Phytophthoras spp. Bajo condiciones de 
invernadero las tres bacterias fueron significativamente eficaces en la reducción del núcleo 
rojo y pudrición de la corona, exhibió un nivel similar de control como el fungicida químico 
Aliette de hasta a 59 por ciento. En campo con condiciones artificiales, las tres rizobacterias 
mostraron un control de hasta un 45 por ciento en contra de ambas enfermedades y sólo B. 
amyloliquefaciens fue eficaz contra estela roja (Anandhakumar y Zeller, 2007). 
2.3 HÁBITATS MICROBIANOS 
Cualquier hábitat adecuado para el crecimiento de organismos superiores puede también 
soportar el crecimiento de microorganismos, en tales hábitats alcanzan grandes números y 
pueden ser beneficiosos para las plantas o animales, o ser patógenos de sus respectivos 
hospedadores. Los hábitats naturales de los microorganismos son extremadamente diversos, 
la temperatura es uno de los factores más importantes que afectan al crecimiento y a la 
supervivencia de los microorganismos, el conocimiento de los efectos ambientales nos 
permite explicar la distribución de los microorganismos en la naturaleza y hace posible 
métodos que controlen o potencien las actividades microbianas, existe todo un espectro 
continuo entre los microorganismos, desde aquellos que tienen su temperatura óptima a muy 
bajas temperaturas hasta los que tienen a temperatura alta, se puede distinguir cuatro grupo 
de microorganismos con relación a su temperatura óptima: psicrófilos, con temperatura 
óptimas bajas; mesófilos con temperaturas óptimas moderadas; termófilos con altas 
temperaturas óptimas; e hipertermófilos con temperaturas óptimas muy elevadas (Madigan 
et al., 2004). Dado el pequeño tamaño de los microorganismos, su hábitat también lo es y 
para designarlo se utiliza el término microambiente, describe las condiciones o lugar donde 
vive un microorganismo (Porta et al., 2003). La mayor parte de los microorganismos pueden 
crecer en un rango térmico situado en torno a los 40 °C, algunos crecen a más de 90 °C y 
otros a -10 °C. En su mayoría los microorganismos son metabólicamente intolerantes a un 
pH bajo, la temperatura y humedad del suelo es fundamental para su desarrollo (Coyne, 
2000), las poblaciones microbianas raramente viven aisladas, por lo general se relacionan 
con otras poblaciones en conjuntos llamados comunidades microbianas. En una comunidad 
microbiana, la diversidad y abundancia de microorganismos está controlada por los recursos 
(alimentos) y por las condiciones (temperatura, humedad, concentración de oxígeno, etc.) 
que existen en el medio (Gálvez, 2001). 
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Las plantas proporcionan a las comunidades microbianas hábitats específicos, que se puede 
clasificar ampliamente como la rizosfera, la filosfera y la endosfera. La estructura de el 
microbioma de la planta está determinada por factores bióticos y abióticos, pero sigue las 
reglas ecológicas (Berg et al., 2016). Cada planta en un entorno natural o agrícola está 
colonizada por una diversidad de microbios, tanto en su superficie exterior como en sus 
superficies internas (Porras-Alfaro y Bayman, 2011), albergan distintas comunidades 
microbianas dentro y fuera de sus tejidos designados como microbiota vegetal (Schlaeppi y 
Bulgarelli, 2015). 
Las partes aéreas de las plantas vivas, incluidas las hojas, los tallos, los brotes, las flores y 
las frutas, proporcionan un hábitat para los microorganismos denominados filosfera (Whipps 
et al., 2008), están colonizadas por una variedad de bacterias, levaduras y hongos (Lindow 
y Brandl, 2003). Se considera que las bacterias son los habitantes microbianos dominantes 
de la filosfera, aunque las arqueas, los hongos filamentosos y las levaduras también pueden 
ser importantes (Whipps et al., 2008). 
En general, se cree que las poblaciones de bacterias aeróbicas cultivables en las hojas están 
dominadas por unos pocos géneros. La disponibilidad de nutrientes que contienen carbono 
en las hojas es un determinante principal de la colonización epífita. Múltiples factores 
químicos y físicos limitan el crecimiento bacteriano y la supervivencia en la filosfera. La 
filosfera es científica y económicamente un hábitat importante para estudiar la ecología 
microbiana (Lindow y Brandl, 2003). 
Aunque los endófitos se han estudiado extensamente con anterioridad, la interacción entre 
los diferentes endófitos y sus hospedadores es aún poco conocida. Los mecanismos que 
subyacen a estas interacciones, las fuerzas impulsoras que determinan ensamblajes de 
comunidades microbianas específicas encontradas en diferentes órganos de plantas, la 
influencia que tienen una variedad de factores (por ejemplo, ambientales, genéticos, 
fenológicos, etc.) en la formación de microbiomas endofíticos o cómo explotar / aprovechar 
los beneficios que estos consorcios microbianos internos brindan a sus anfitriones son solo 
algunos de los asuntos interesantes que se están estudiando actualmente (Compant et al., 
2016). 
La diversidad filogenética de los microbiomas de las plantas está cada vez mejor 
caracterizada, y su diversidad funcional es cada vez más accesible (Finkel et al., 2017). La 
interacción planta-microbios es clave para el crecimiento y desarrollo de las plantas, así 
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como para la salud del suelo. Una comprensión del microbioma y sus atributos beneficiosos 
podrían tener múltiples beneficios para la agricultura sostenible. Recientemente, se da un 
gran énfasis a la decodificación de la diversidad microbiana asociada con plantas de diversos 
hábitats. La diversidad microbiana es considerada importante para mantener la sostenibilidad 
de sistemas de producción agrícola (Yadav et al., 2017). 
2.4 MEDIOS DE CULTIVO PARA MICROORGANISMOS  
Un medio de cultivo es una solución acuosa bien como tal o, bien incorporada a un coloide 
en estado de gel, en las que están presentes todas las sustancias necesarias para el crecimiento 
de unos determinados microorganismos. De acuerdo a Rojas (2011), las propiedades 
fundamentales que deben presentar los medios de cultivo para el desarrollo ideal de 
microorganismos son: humedad, fertilidad, pH y transparencia. El medio de cultivo y las 
condiciones de incubación deben ser selectivos para el organismo que se desea aislar y contra 
selectivo para los organismos no deseados. 
2.4.1 Medios de cultivo para bacterias fototróficas o fotosintéticas 
Estas bacterias son de nutrición muy diversa y pueden utilizar como fuente de carbono 
sustancias diversas. La mayoría pueden crecer también fotoautotroficamente con (CO2 + H2) 
o (CO2 + bajos niveles de H2S). El enriquecimiento y aislamiento de las bacterias rojas no 
del azufre son fáciles, utilizando un medio de sale minerales suplementado con un ácido 
orgánico como fuente de carbono. Tales tipos de medios, inoculados con lodo, agua de un 
lago o de una alcantarilla, se incuban anaeróbicamente con luz e invariablemente favorecen 
el crecimiento de bacterias rojas no del azufre. Los medios de enriquecimiento pueden 
hacerse aún más selectivos omitiendo fuentes de nitrógeno de tipo orgánico (como por 
ejemplo la peptona), prácticamente todas las bacterias rojas no del azufre pueden fijar N2 y 
crecer en estas condiciones más que otros posibles competidores (Madigan et al., 2004). Al 
respecto Pacheco et al. (2006) acota que requieren de una o más vitaminas para su 
crecimiento y generalmente son la tiamina, biotina, niacina y ácido p-benzóico1, 2, 8. 
2.4.2 Medios de cultivo para bacterias acido lácticas 
Las bacterias ácido lácticas requieren medios nutricionales complejos, con aminoácidos, 
péptidos, derivados de ácidos nucleicos, vitaminas, sales, ácidos grasos y carbohidratos 
fermentables. El medio de cultivo más empleado es el medio MRS descrito por Man, Rogosa 
y Sharpe en 1960, este medio contiene además magnesio, manganeso acetato y polisorbato 
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80 (Tween 80), que facilitan de gran forma el crecimiento de los bacilos lácticos, incluso de 
las especies más exigentes, como Lactobacillus brevis y Lactobacillus fermenti (Collado, 
2004). 
El Agar M.R.S. fue desarrollado por Man, Rogosa y Sharpe para proveer un medio que 
pudiera evidenciar un buen crecimiento de lactobacilos y otras bacterias ácido lácticas. El 
medio de cultivo permite un abundante desarrollo de todas las especies de lactobacilos. La 
peptona y glucosa constituyen la fuente de nitrógeno, carbono y de otros elementos 
necesarios para el crecimiento bacteriano. El monoleato de sorbitán, magnesio, manganeso 
y acetato, aportan cofactores y pueden inhibir el desarrollo de algunos microorganismos. El 
citrato de amonio actúa como agente inhibitorio del crecimiento de bacterias gram negativas. 
Para la caracterización fenotípica de cepas se realizan pruebas de producción de gas, a partir 
de glucosa al 2 por ciento en medio de cultivo líquido Man, Rogosa y Sharp (MRS, Merck, 
Alemania) a 37 °C durante 24 - 48 horas, sin agitación (Sánchez y Tromps, 2014). 
2.4.3 Medios de cultivo para levaduras 
Los medios generales para crecer hongos contienen peptona, una fuente de energía, como 
hidratos de carbono y agar. Las levaduras crecen a temperatura ambiente, una presión de 
oxígeno de 1 atmósfera y a un pH ligeramente ácido, lo cual puede ayudar a que no crezcan 
bacterias en este medio tan rico. Algunos medios comunes y generalistas para crecer 
levaduras tienen un pH ácido como los medios agar sabouraud o agar patata dextrosa. Los 
medios comunes con antibióticos son OGA (Oxitetraciclina glucosa agar) o CGA 
(Cloranfenicol glucosa agar) usados para el recuento de colonias (Cárdenes, 2000). 
Los medios de cultivo utilizados para levaduras son similares aquellos utilizados para el 
crecimiento de hongos filamentosos, con pH bajo (4,5 - 5,5) para inhibir las bacterias, entre 
los cuales se encuentran los agares y caldos de extracto de malta o de extracto de levaduras 
(Cortes, 2004). 
Para el desarrollo ideal de levaduras el medio más popular y utilizado es el agar glucosa - 
peptona descrito por vez primera por Sabouraud en 1894 y conocido como el agar 
Sabouraud. Este medio tiene un pH inferior a 6, no permitiendo el crecimiento de algunas 
bacterias. Para el aislamiento de levaduras, el crecimiento bacteriano en agar Sabouraud se 
puede suprimir añadiendo antibióticos antibacterianos al medio: cloranfenicol, penicilina y 
estreptomicina son los más comunes. El agar de Sabouraud (AS) es el medio más usado para 
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el aislamiento de otras levaduras, medio general que soporta el crecimiento de la mayoría de 
los hongos patogénicos. No es un medio diferencial y las colonias de varias levaduras 
patógenas que crecen en este agar no pueden ser fácilmente distinguibles entre sí (Cárdenes, 
2000). 
2.4.4 Sistemas miniaturizados API® 
Los sistemas miniaturizados API® son métodos rápidos que permiten la identificación de 
microorganismos a través de la realización de diferentes pruebas bioquímicas. Estos sistemas 
consisten en un dispositivo de plástico con varios microtubos que contienen diferentes 
medios de cultivo deshidratados o diferentes sustratos de enzimas de acuerdo al tipo de 
prueba que se requiere montar. Entre algunas de las pruebas bioquímicas que pueden 
realizarse con estos sistemas están las pruebas de fermentación de carbohidratos, la 
determinación de la producción de H2S, la determinación de la hidrólisis de la gelatina, entre 
otras.  
En el mercado existe una variedad de galerías para ser utilizadas en la identificación de 
diferentes tipos de microorganismos, por ello, aunque todos estos sistemas tienen el mismo 
fundamento, difieren en el número y tipo de pruebas que permiten realizar, ya que su 
selección está directamente relacionada con la actividad metabólica del género al que 
pertenece el microorganismo a identificar.  
De acuerdo al tipo de prueba realizada los microtubos se tornan de diferentes tonalidades 
(BIOMERIEUX, 2015) (figura 14). 
 
Figura 14: Microtubos que contienen diferentes medios de cultivo deshidratados 
FUENTE: BIOMERIEUX (2015) 
API 20 C AUX es utilizado para la identificación de levaduras, contiene 20 microtubos 
diferentes en su interior; API 50 CHB V4.1 es utilizado para la identificación de Bacillus se 
utilizó, consta de 50 microtubos en cada galería y API® 50 – CHL es utilizado para la 
identificación de Lactobacillus, es una galería conformada por 50 microtubos.  
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a. Inoculación de los sistemas miniaturizados 
Cada microtubo del sistema debe inocularse con una suspensión en solución salina al 
0,85 por ciento de un cultivo puro del microorganismo a ser identificado. En algunos 
casos estos microtubos deben llenarse completamente con la suspensión, mientras que 
en otros se requiere del añadido de parafina líquida estéril, que proporciona las 
condiciones anaeróbicas necesarias. Todas las instrucciones para la preparación de la 
suspensión, así como para la inoculación de cada uno de los microtubos, y las 
condiciones de incubación se pueden encontrar claramente especificadas en los 
instructivos de uso señalados por el fabricante para cada tipo de galería. 
b. Interpretación de los resultados 
La presencia de enzimas y/o de productos metabólicos generados durante el periodo de 
incubación reaccionan con los sustratos contenidos en los microtubos y desarrollan en 
los mismos una coloración que puede aparecer en forma espontánea o con el agregado 
de algún reactivo para su revelado. La interpretación de los resultados se basa en la 
observación de las coloraciones desarrolladas, ésta se lleva a cabo mediante la 
comparación del color obtenido en cada microtubo con el que muestra la carta de 
colores. De acuerdo a esa interpretación se puede establecer un resultado positivo (+) o 
negativo (-).  
Los resultados obtenidos en cada microtubo se colocan en la hoja de resultados que 
suministra el fabricante. Los datos así obtenidos pueden transformarse en un código de 
7 dígitos denominado “perfil numérico” que resulta de la suma de los valores 
correspondientes a las pruebas positivas asignados previamente en la planilla. En 
algunos sistemas miniaturizados se recomienda la realización de pruebas bioquímicas 
opcionales, que permiten obtener dos dígitos adicionales. El código obtenido se 
corresponderá a un determinado género o especie de acuerdo a la información contenida 
en las bases de datos suministradas por el fabricante y que pueden encontrarse 
disponibles en forma impresa y/o electrónica (BIOMÉRIEUX, 2015). El esquema 
general de pruebas morfológicas e identificación bioquímica por el sistema API 50CHL 
(BIOMERIEUX, 2002), se presenta en la figura 15. 
 47 
 
Cepa BAL en agar MRS
Morfología macroscópica
Morfología microscópica
Prueba catalasa (-) Prueba oxidasa (-)
Incubar
24 horas 30°C
Eliminar el 
sobrenadante
Adición 2ml de 
agua destilada 
estéril
Inóculo 200 ul en 
medio 50 CHL
Microtubo
Galería
Incubar
24-48 horas 30°C
Inóculo en galería para 
fermentación de 49 
carbohidratos
Identificación para comparación en programa
Inóculo en caldo MRS
Centrifugación a 3000 rpm 
durante 15 minutos
Número de cepa
 
Figura 15: Esquema general de pruebas morfológicas e identificación bioquímica por el sistema API 
50CHL 
                                 FUENTE: BIOMERIEUX (2002) 
2.5 AISLAMIENTO Y CULTIVO DE MICROORGANISMOS BENÉFICOS 
2.5.1 Aislamiento de microorganismos benéficos 
Los cultivos axénicos o puros se pueden obtener de muchas maneras a partir de un 
enriquecimiento, los métodos empleados más frecuentemente son la siembra por estría en 
superficie (en placas de petri) la siembra en profundidad (agar shake) y la dilución en líquido. 
Para aquellos microorganismos que crecen bien en medio de cultivo sólido (con agar) el 
método de elección es la siembra por estría. 
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Siembra en profundidad y día más probable (NMP): este método consiste en la dilución de 
un cultivo mixto en tubos de agar fundido; cuando el agar solidifica, las colonias se 
desarrollan embebidas en el tubo de agar en vez de en la superficie como ocurre en la siembra 
por estrías en placa. Es posible obtener cultivos axénicos mediante diluciones sucesivas de 
una suspensión de células en tubos de agar fundido. A partir de una colonia crecida en el 
tubo de mayor dilución utilizada como inóculo, se puede volver hacer otro banco de 
diluciones de tal manera que se acabe obteniendo un cultivo axénico. 
Un procedimiento similar sin usar agar es la dilución seriada de un inóculo en un medio 
líquido hasta que el tubo o tubos finales de la serie no muestren crecimiento. Utilizando 
diluciones seriadas de diez en diez, por ejemplo, el último tubo que muestre crecimiento 
tiene que haberse originado a partir de 10 células o menos. Si se repite varias veces este 
proceso se obtiene cultivos axénicos, esta técnica se conoce como la técnica del número más 
probable (NMP) (Madigan et al., 2004). 
2.5.2 Técnicas de siembra de bacterias y levaduras 
De acuerdo a Aquiahuatl et al. (2012) existen diferentes técnicas de siembra: por suspensión 
de la muestra en medios líquidos; extensión de diluciones de un cultivo en superficie de 
medios en caja de Petri; por estría en caja de Petri y tubos con medios solidificados en forma 
inclinada; por piquete o picadura en tubos con medios sólidos o semisólidos. Con la 
aplicación de cada técnica se obtiene información de importancia para el estudio básico o 
aplicado de los microorganismos de interés. El aislamiento de bacterias a partir de muestras 
naturales se realiza, en la mayoría de los casos, mediante la técnica de estría cruzada para 
producir colonias aisladas en cultivos sólidos y así, obtener un cultivo puro. Cuando la 
técnica por estría se aplica para aislar un microorganismo de interés a partir de mezclas 
donde se encuentra en pequeñas cantidades, generalmente se obtendrán las bacterias 
dominantes. En este caso, se utilizan medios selectivos o de enriquecimiento, los que 
contienen nutrientes especiales, antibióticos, altas concentraciones de sales y/o condiciones 
de pH, luz o temperatura que incrementarán la población del microorganismo de interés y se 
facilitará su aislamiento. Si se agregan a los medios de cultivo otros componentes como: 
sangre, colorantes, indicadores, es posible distinguir entre especies bacterianas por la forma 
en que metabolizan los sustratos y que se manifiesta por cambios en la apariencia del pH del 
medio de cultivo. Estos medios se conocen como medios diferenciales y son de gran utilidad 
para la caracterización e identificación de especies bacterianas. 
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a) Técnica de estría cruzada 
- Dividir cada una de las placas Petri por la parte de atrás en cuatro cuadrantes. Esterilizar 
el asa con calor en el mechero. 
- Dejar enfriar el asa y tomar la muestra de una colonia. 
- Inocular la muestra haciendo 4 o 5 estrías simples muy juntas de lado a lado sobre el 
primer cuadrante de la placa, cerrar la placa. Flamear el asa de inoculación y hacer girar 
la placa Petri un cuarto de vuelta. 
- Abrir nuevamente la placa y con el asa de siembra esterilizada y fría, tocar la superficie 
de las estrías recién hechas en un punto alejado del inicio. Hacer un segundo grupo de 
estrías como en el caso anterior. Realizar el mismo procedimiento en el tercer cuadrante 
y en el último cuadrante, sin flamear el asa de siembra hará una estría más abierta 
(simple). 
- Las placas con la base hacia arriba se incuban a 35 °C durante 24 - 48 horas. 
b) Siembra en tubos y condiciones de incubación  
- Después de la incubación de los cultivos, seleccionar, de las placas Petri con agar 
nutritivo, la colonia más aislada de cada cepa. 
- Transferir con el asa, previamente esterilizada y fría, una pequeña muestra de la colonia 
a un tubo. 
- Transferir de la misma forma una muestra de la misma colonia inoculando por estría los 
tubos inclinados con agar nutritivo y agar papa dextrosa. 
- Incubar los tubos a 35 °C durante 24 - 48 horas. Observar la aparición de colonias y 
reportar la forma de crecimiento de los microorganismos. 
2.5.3 Cultivo de hongos filamentosos 
Aquiahuatl et al. (2012) indica que los hongos filamentosos (mohos) tienen una estructura 
vegetativa característica denominada hifa. El conjunto de hifas ramificadas constituye el 
micelio. Las hifas de algunos hongos presentan tabiques transversales o septos, aunque en 
el caso de los hongos que pertenecen al grupo Zygomycota, las hifas no presentan estos 
septos y se conocen como hifas cenocíticas. El principal mecanismo de reproducción de los 
hongos es asexual por fragmentación de hifas vegetativas o por la producción de esporas en 
conidióforos y esporangióforos, formados en hifas aéreas, llamadas reproductivas. 
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a) Siembra de hongos filamentosos 
- Para sembrar los hongos filamentosos, se separa una parte de micelio de los hongos con 
asa de siembra, previamente esterilizada en la flama del mechero. 
- Se coloca el micelio en el centro de una placa de Petri con medio por inoculación por 
piquete. 
- Se incuban las placas de Petri en forma invertida, envueltas en papel o en una bolsa de 
plástico, a 28-30 ºC durante 3-5 días. 
b) Descripción macroscópica 
Observar las siguientes características de los hongos filamentosos: 
- Forma, tamaño y tipo de colonia 
- Aspecto del micelio: algodonoso, aterciopelado, velloso, aéreo o pegado al medio 
- Color del micelio y color de las esporas 
- Cambios en el medio de cultivo 
c) Descripción microscópica en montaje con cinta adhesiva 
- Colocar una gota de azul de lactofenol en el centro de un portaobjetos limpio. 
- Cortar una tira de 4-5 cm de cinta adhesiva transparente; con pinzas de disección doblar 
la cinta en “U” con el adhesivo hacia afuera. 
- Abrir la placa Petri cerca del mechero y presionar suavemente la cinta adhesiva sobre 
la periferia de la colonia. 
- Colocar suavemente la cinta con la muestra sobre la gota de azul de lactofenol, evitando 
la formación de burbujas para no alterar las estructuras. La cinta funciona como 
cubreobjetos, no es necesario colocar uno. 
- Dejar reposar durante 3-5 minutos y hacer observaciones en el microscopio con los 
objetivos de 10X y 40X. Localizar y observar hifas, estructuras especializadas como 
esporangióforos, esporangios, conidióforos, conidias y rizoides; determinar si las hifas 
presentan divisiones (septos). 
2.6 CARACTERIZACIÓN DE MICROORGANISMOS 
Es posible conocer las características metabólicas de los microorganismos por su inoculación 
en medios de cultivo con diversos sustratos que puedan ser utilizados como fuentes de 
 51 
 
energía, carbono, donadores de electrones, así como de otros nutrientes esenciales necesarios 
para su crecimiento. 
Existen numerosas pruebas bioquímicas con medios de cultivo adicionados de indicadores 
de pH para detectar la producción de ácido o álcali, con inhibidores selectivos como bilis, 
cianuro o con colorantes, sulfuros, etc. que facilitan la determinación de diferentes 
actividades metabólicas. Las actividades que se evalúan con mayor frecuencia son: 
capacidad para fermentar carbohidratos (glucosa, lactosa, sacarosa), para catabolizar 
aminoácidos y urea, la producción de enzimas hidrolíticas específicas de tipo endo o exo 
como oxidasas, reductasas, amilasas, lipasas, etcétera (Aquiahuatl et al., 2012). 
2.6.1 Caracterización fenotípica 
a. Morfología 
Cuando los microorganismos crecen sobre medios de cultivo exhiben diferencias en la 
apariencia macroscópica de su crecimiento, estas diferencias llamadas características 
culturales, son la base para la separación de ellas en grupos taxonómicos. Las 
características culturales de los microorganismos conocidos, están consignadas en 
Bergey´s Manual of Systematic Bacteriology, son determinadas por el cultivo de los 
microorganismos en Agar Nutritivo inclinado y en placas de Petri, en caldo Nutritivo y 
en Gel Nutriente. La morfología colonial, es una característica indispensable a tener en 
cuenta en el aislamiento primario de una bacteria y, en la cual se debe considerar el 
borde y la elevación de la misma. Adicionalmente, es importante apreciar la 
consistencia y la textura de la masa celular, pues también son características distintivas. 
La consistencia va desde la colonia seca que, tocada con un asa se desplaza en la 
superficie del medio, hasta las colonias viscosas que se pegan al asa y se separan de la 
colonia formando un hilo (generalmente son bacterias con cápsulas gruesas). Así como, 
también la pigmentación de la colonia, las películas continuas de crecimiento (bacterias 
mótiles), colonias lisas (generalmente virulentas), o colonias rugosas (generalmente 
avirulentas) (Rojas, 2011). La presencia de estructuras de reproducción sexual, es el 
principal criterio de clasificación que permite ubicar a los hongos en tres divisiones o 
phyla: Zygomycota, Ascomycota y Basidiomycota. Otros criterios importantes para la 
clasificación de los hongos son las características de las hifas y las estructuras de 
producción de esporas asexuales (Aquiahuatl et al., 2012). 
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b. Tinción de Gram 
Esta técnica permite separar a las bacterias en dos grandes grupos: gram positivas y 
gram negativas, basados en si retienen o no, el colorante primario (cristal violeta) luego 
del proceso de decoloración. Los organismos que retienen el cristal violeta luego de la 
adición del agente decolorante, el alcohol, aparecen como azul oscuro o violeta, y se 
designan como gram positivos; aquellos que pierden el cristal violeta y se tiñen con el 
colorante secundario, la safranina, aparecen como rojos y se designan como gram 
negativos. Un examen minucioso de un extendido bacteriano teñido diferencialmente, 
provee una información muy importante sobre la caracterización morfológica e 
identificación de la muestra. El procedimiento puede resumirse de la siguiente manera: 
una vez que la preparación ha sido fijada a la lámina portaobjeto, se añade el colorante 
cristal violeta, el cual se deja en contacto por un minuto y las células se tiñen de color 
violeta, posteriormente se lava el exceso de colorante con agua destilada, luego se añade 
la solución de lugol, que actúa como mordiente, y se deja en contacto por un 1 minuto. 
El yodo se combina con el cristal violeta y forma un compuesto que precipita en el 
interior de la célula; este complejo puede extraerse fácilmente con alcohol etílico de las 
gram negativas, pero no se remueve fácilmente de las gram positivas. Una vez realizada 
la decoloración se añade el colorante de contraste, la safranina, la cual se deja en 
contacto por 30 segundos; el exceso de colorante se elimina con agua destilada. Las 
láminas así preparadas se secan a temperatura ambiente o con la ayuda de toallas 
absorbentes (Tortora, 2007); este procedimiento se esquematiza en la figura 16.  
 
 
Figura 16: Ilustración de la apariencia de cocos gram positivos y de bacilos gram negativos en diferentes 
estadios del procedimiento de tinción de Gram 
El diagrama de flujo para identificación de bacterias gram positivas, mediante tinción 
de Gram y la morfología celular (Bergey et al., 2005) se presenta en la figura 17. 
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Gram Positiva
Cocos Bacilos
Redondas en 
grupo y tétradas
  Estafilococos
  Micrococcus
  Peptococcus
Formas ovaladas en 
cadena
  Estreptococos
  Veptostreptococcus
  Enterococcus
En forma de masas y/
o empalizada
  Corynebacterium
  Listeria
 Erysipelothrix
 Mycobacterium (ácido 
_rápido)
 Propionibacterium
Esporas, grande, 
uniforme
  Bacillus
  Clostridium
Amplia ramificación
  Actinomyces
  Arachnia
  Nacardia (parcialmente 
__ácido rápido)
  Streptomyces
Ramificación 
rudimentaria 
o ausente
  Erysipelothrix
  Lactobacillus
  Eubacterium
Filamentosos
Gram Negativa
Cocos
Neisseria
Veillonella
Coco bacilar de 
tamaño mediano
  Acinetobacter
  Moraxella 
Tiny - coco 
-  bacilar
Brucella
Bordetella 
Bacteroides 
Pleomórfico 
cocco bacilar
Haemophilus
Bacteroides
Pasteurella
Francisella
Actinobacillus
Eikenella
Cardiobacterium
Flavobacterium
Puntas 
puntiagudas 
exageradas   
Fusobacterium 
nucleatum
Enrrollado esfero-
plastico
Estreptobacilo
Fusobacterium
Curvado, con 
forma de coma
  Vibrio
  Campylobacter
  Spirillum
Uniformemente 
bacilar
Enterobacteriaceae
Pseudomonas
Aeromonas
Alcaligenes
Chromobacterium
Bacilos
 
Figura 17: Diagrama de flujo de la tinción de Gram de características y la morfología de bacterias 
FUENTE: Bergey et al. (2005) 
El diagrama de flujo para la identificación de bacterias Gram positivas en forma de 
varilla (bacilos) (Bergey et al., 2005), se presenta en la figura 18. 
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ÁcidoÁcido & Gas
Bacillus spp.
Clostridium spp.
Corynebacterium spp.
Lactobacillus spp.
Mycobacterium spp.
Formación de esporas
Bacillus spp.
Clostridium spp.
Corynebacterium spp.
Lactobacillus spp.
Mycobacterium spp.
Anaerobios estrictos
Clostridium spp.
Seguro que tienes 
esto. Ir a Bergey's.
Bacillus spp.
Ver organigrama separado.
Mycobacterium smegmatis
Ácido rápido
Corynebacterium spp.
Lactobacillus spp.
Catalasa
Lactobacillus spp.Corynebacterium spp.
Hidrólisis del almidón
Corynebacterium kutscheri Corynebacterium xerosis
Fermentación de la glucosa. Actividad
Lactobacillus fermenti Lactobacillus casei
Lactobacillus delbrueckii 
Manitol
Lactobacillus casei Lactobacillus delbrueckii 
 
Figura 18: Organigrama de identificación de bacterias Gram positivas de acuerdo a su forma bacilar 
FUENTE: Bergey et al. (2005) 
Luego de identificar las bacterias en forma de bacilos, es necesario determinar la 
especie, para cumplir este propósito se debe cumplir el flujo para la identificación de 
Bacillus spp. (Bergey et al., 2005), figura 19.  
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-+
+-
-+
-+
-
+-+
-+
-
-
++
B. subtilis
B. cereus
B. megaterium
B. stearothermophilus
B. polymixa
B.mycoides
B. macerans
B. thuringiensis
B. macquariensis
B. licheniformis
B. lentus
B. alvei
B. anthracis
B. alcalophilus
B. coagulans
B. brevis
B. circulans
B. firmus
B. pantothenticus
Hidrólisis del almidón
(Amilasa) B. pumilus (VP es 
positivo, el resto es 
negativo)
B. marinus
B. sphaericus
B. schlegelii 
(crece a 55 °C, el 
resto no)
B. popilliae
B. pasteurii
B. lentimorbus
B. azotoformans
B. badius
B. insolitus
B. larvae
Blaterosporus
B. azotoformans
B. larvae
B. pasteurii (espora 
redonda, el resto son 
oval)
B. popilliae
VP
(Adiciona creatina 
como catalizador) / 
reactivos
B. subtilis
B. cereus
B. polymixa
B.mycoides
B. thuringiensis
B. licheniformis
B. alvei
B. anthracis
B. coagulans
B. megaterium
B. stearothermophilus
B. macerans
B. pantothencus
B. macquariensis
B. lentus
B. alcalophilus
B. badius
B. brevis
B. circulans
+ -
B. badius  
(esporas no son 
redondas, el resto 
son)
B. insolitus
B. laterosporus
B. pasteurii
B. marinus
B. sphaericis
B. azotoformans
B. larvae
(gelatinasa positivo)
B. popilliae
(gelatinasa negativo)
Catalasa Citrato
B. anthracis (No 
móvil)
B. thuringiensis 
(hace proteina 
insecticida)
B. mycoides 
(colonia tiene una 
apariencia 
terciaria)
B. cereus (móvil-
en este)
Diámetro de célula 
(La anchura)
B. subtilis
B. polymyxa
B. licheniformis
B. alvei
B. coagulans
B. stearothermophilus 
(crece a 55°C-resto 
negativo)
B. macerans
B. pantothenticus
B. macquariensis
B. lentus (catalasa 
negativa-resto positivo)
B. alcalophilus
B. brevis
B. circulans
B. megaterium 
(citrato positivo)
B. badius (citrato 
negativo)
B. sphaericus
B. pasteurii
B. laterosporus
(espora ovalada, 
resto son redondas)
B. insolitus
(ácido de glucosa)
B. marinus (ácido 
de glucosa)
Célula inchada
(contiene esporas)
Célula inchada
(contiene esporas)
Reducción de nitratos
B. pasteurii B. sphaericus
Citrato
B. coagulans
B. licheniformis
B. subtilis
B. polymyxia 
(manitol positivo)
B. alvei (manitol 
negativo)
B. subtilis (no 
crece a 55 °C)
B. licheniformis 
(crece a 55°C)
B. coagulans
Crece a 6.5 % NaCl
Crece a 6.5 % NaCl
B. macerans
B. macquariensis
B. alcalophilus
B. brevis
B. circulans
B. pantothenticus (vía 
ácido arabinosa 
negativo)
B. circulans (vía ácido 
arabinosa positivo)
Ácido de arabinosa
B. macquariensis 
(rojo metilo 
positivo)
B. brevis 
(rojo metilo 
positivo)
B. macerans
(gas de glucosa 
pisitivo)
B. alcalophilus 
(gas de glucosa 
negativo, no crece  
pH menor 7.0)
B. circulans 
(gas de glucosa 
negativo, crece  pH 
menor 7.0)  
Figura 19: Diagrama para identificación de Bacillus spp. 
       FUENTE: Bergey et al. (2005) 
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c. Test bioquímico 
Las pruebas bioquímicas realizadas comúnmente, pueden ser agrupadas según la 
naturaleza del ensayo, (Rojas, 2011): 
- Enzimas vinculadas con la respiración: Oxidasa y catalasa. 
- Descomposición de azúcares simples, ácidos orgánicos y otros. 
- Requerimientos de oxígeno: OF (Oxidación-Fermentación), crecimiento en caldo 
Tioglicolato. 
- Producción de ácido, o ácido y gas: Fermentación de carbohidratos. 
- Detección de enzimas y vías metabólicas: 
RM-VP (Rojo de Metilo - Voges Proskauer). 
Gluconato. 
O.N.P.G. (orto nitro ß-D-galactopiranósido). 
Esculina. 
Hipurato. 
- Fuente única de carbono 
Citrato. 
Malonato. 
Hipurato para coliformes. 
- Utilización de compuestos nitrogenados 
Reducción de nitrato. 
Asimilación. 
Denitrificación. 
- Descomposición de carbohidratos aminoácidos y otros. 
Indol (a partir de triptófano). 
H2S. 
Fenilalanina. 
Decarboxilación de Lisina, Arginina, Ornitina, etc. 
Urea. 
- Ensayos combinados. 
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TSI (Triple Hierro tres Azúcares). 
LIA (Agar Lisina-Hierro). 
Bilis Esculina. 
- Detección de exoenzimas. 
Lecitinasa. 
Proteasas, coagulasa. 
Amilasas. 
Celulasas. 
Desoxirribonucleasa. 
Hemólisis. 
- Misceláneos. 
KCN. 
Bilis. 
Producción de pigmentos. 
- Test de crecimiento o inhibición. 
Temperatura. 
NaCl. 
Antibióticos 
2.6.2 Caracterización molecular 
a. Reacción en cadena de la polimerasa (PCR) 
La reacción en cadena de la polimerasa, conocida como PCR por sus siglas en inglés, 
es una técnica de biología molecular desarrollada en 1 987 por Kary Mullis, cuyo 
objetivo es obtener un gran número de copias de un fragmento de ADN particular, 
partiendo de un mínimo; para alcanzar el resultado propuesto, es necesario:  
- El DNA a partir del cual queremos obtener una copia de un fragmento, es decir, el DNA 
que queremos amplificar. Este DNA se conoce como DNA molde. 
- Una enzima capaz de generar una copia de DNA a partir del DNA molde: una DNA 
polimerasa. La reacción se lleva a cabo en un tampón apropiado para el funcionamiento 
de la enzima polimerasa. Además, como cofactores de la polimerasa se añaden cationes 
divalentes, generalmente en forma de cloruro de magnesio (MgCl2). 
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- Iniciadores de la reacción: Las enzimas DNA polimerasas únicamente son capaces de 
añadir nucleótidos al extremo 3´ libre de una doble cadena de DNA. Son necesarios por 
tanto moléculas cortas (entre 10 y 30 bases) de DNA de cadena sencilla. Estas moléculas 
son los cebadores o primers de la reacción. Son los cebadores los que van a delimitar el 
fragmento a amplificar.  
- Nucleótidos libres: las enzimas DNA polimerasas van a crear una cadena 
complementaria a la cadena molde mediante la incorporación de nucleótidos al extremo 
3’ libre del cebador que se ha unido a la cadena molde. Los nucleótidos se añaden en 
forma de desoxirribonucleósidos trifosfato (dNTPs) (Pérez de Castro, 2011). 
Este proceso se lleva a cabo cíclicamente. En la primera etapa (desnaturalización) la 
doble hélice de ADN se separa en dos hebras. Para ello, se realiza una incubación de la 
muestra a altas temperaturas (93-97 ºC). La renaturalización se producirá cuando la 
temperatura disminuya.  
En el segundo paso (hibridación) los cebadores se unen a las zonas 3´ complementarias 
que flanquean el fragmento que se desea amplificar. En la tercera etapa (elongación) se 
produce la síntesis de una cadena sencilla (produciéndose un fragmento de doble cadena 
por complementariedad) en la dirección 5´→ 3´ mediante la enzima ADN polimerasa, 
la cual incorpora los desoxinucleótidos fosfato presentes en el medio, siguiendo la 
cadena molde. Una vez completado el primer ciclo, se dispone de 2 copias de la muestra 
original, al final del segundo ciclo se tienen 4, al final del tercero 8 y así sucesivamente.  
Si los ciclos se producen un número "n" de veces y suponiendo que el número de copias 
de ADN se duplica en cada ciclo, se obtiene una cantidad de ADN de 2n, por lo que la 
amplificación se realiza en forma de progresión geométrica. La PCR se ha empleado en 
una gran cantidad de estudios para detectar Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
y Streptococcus thermophilus en un variado tipo de muestras (Amorocho, 2011). 
El protocolo para la reacción en cadena de la polimerasa (Amorocho, 2011), se presenta 
en la figura 20. 
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Antes de la PCR
a) Extracción del ADN
Durante la PCR
a) Preparación de la muestra
b) Amplificación
- Desnaturalización inicial
- Ciclos de la PCR: desnaturalización, 
alineamiento y extensión
- Extensión final
Después de la PCR
Electroforesis
 
Figura 20: Protocolo para la reacción en cadena de la polimerasa 
                                 FUENTE: Amorocho (2011) 
2.6.3 Caracterización genómica 
a. Ribotipado 
El Ribotipado es un método que permite identificar y clasificar bacterias en función de 
los genes del RNA ribosomal. 
Los genes del rRNA se encuentran dentro de las regiones mejor conservadas del genoma 
bacteriano. Existen varias copias de genes para el rRNA en cada célula y su número y 
localización específica en el cromosoma varían según las especies. Por tanto, los 
patrones de bandas (su número, tamaño e intensidad) del DNA cromosómico digerido 
e hibridado con sondas marcadas para los genes rRNA son específicos de cada cepa 
bacteriana, por lo que pueden ser utilizados para reflejar diferencias a nivel de especies 
y subespecies, es decir, para identificar y caracterizar bacterias al comparar dichos 
patrones con los obtenidos a partir de bacterias conocidas. 
La técnica del Ribotipado consiste en los siguientes procesos: 
- Extracción y digestión del DNA a partir de una colonia bacteriana en placa. 
- Separación mediante electroforesis de los fragmentos de DNA. 
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- Transferencia de los fragmentos separados a una membrana de Nylon. 
- Hibridación con una sonda del operón rRNA marcada químicamente. 
- Adición de un conjugado enzima-anticuerpo que se une al marcaje de la sonda. 
- Detección de las bandas mediante quimioluminiscencia. 
- Análisis y comparación de las bandas frente a una base de datos, lo que permite la 
caracterización y presunta identificación de la cepa bacteriana. 
Si se realiza de forma manual, la técnica de Ribotipado es larga y tediosa y podría 
llevarle a un operador experimentado unos dos días de trabajo. El uso de equipos 
sofisticados permite una total automatización del proceso con el consiguiente ahorro de 
tiempo, ausencia de errores de manipulación y una mayor capacidad de procesamiento 
de muestras; el equipo permite analizar hasta 48 muestras/día en bloques de 8 muestras 
cada 2 horas (el proceso total para cada bloque de 8 muestras lleva 8 horas, sin embargo, 
el equipo es modular, lo que permite iniciar un nuevo proceso sin haber completado el 
anterior, admitiendo bloques de 8 muestras cada dos horas). Los 7 procesos de la técnica 
de Ribotipado descritos anteriormente se realizan de manera totalmente automática. El 
gel de agarosa donde se realiza la electroforesis consta de 13 pocillos, 8 para las 
muestras y 5 para marcadores de tamaño conocido. El software del Riboprinter usa la 
posición e intensidad de estos marcadores conocidos para normalizar el resto de bandas 
de la membrana permitiendo corregir y compensar las variaciones entre líneas y entre 
membranas, estandarizando el proceso y haciendo fácilmente comparables los 
resultados intra e inter laboratorios. El patrón de bandas obtenido para cada muestra 
consistirá en una serie de bandas discretas de mayor o menor intensidad, a manera de 
“huella dactilar génica” o código de barras”. El sistema comparará estas bandas con las 
obtenidas previamente, bien de microorganismos conocidos o bien de muestras 
desconocidas, pero ya procesadas con anterioridad. Como resultado de esa comparación 
el software podrá caracterizar la bacteria (agrupándola dentro de un “Ribogrupo” de 
bacterias con disposición de bandas muy similares o creando un nuevo “Ribogrupo” si 
la disposición de bandas es diferente a cualquiera de las procesadas hasta ese momento) 
y/o identificar a la bacteria comparando sus bandas con las de estándares conocidos 
presentes en bases de datos (Prats, 2006).   
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2.6.4 La electroforesis en gel desnaturalizante en gradiente (DGGE) 
La DGGE es un método de electroforesis en gel que separa los genes del mismo tamaño que 
difieren en la secuencia de bases. La técnica utiliza un gradiente de una mezcla de urea y 
formamida que desnaturaliza el DNA. Un fragmento de DNA bicatenario se desplaza por el 
gel y cuando llega a una determinada concentración desnaturalizante las cadenas de DNA se 
separan y el desplazamiento se interrumpe. Las diferencias en las propiedades de separación 
de las cadenas dependen en gran parte de las diferencias en la secuencia de bases. Por tanto, 
las bandas las bandas observadas en un gel de EGGE con formas diferentes de un gen 
determinado que varían, a veces muy poco, en sus secuencias. Las bandas individuales 
obtenidas se pueden cortar y secuenciar. Con genes de rRNA 16S. Secuenciando estas 
bandas, es posible determinar las especies presentes en la comunidad por comparación de 
las secuencias de las especies conocidas disponibles a partir de base de datos apropiadas 
(Madigan et al., 2004). 
El protocolo de manera detallado de los pasos requeridos para la separación electroforética 
de una mezcla de fragmentos de ADN previamente amplificados por PCR mediante DGGE 
(Cornejo, 2014), se presenta en la figura 21. 
a) Preparación de las soluciones
b) Preparación de los geles
c) Precalentamiento del buffer de 
corrida y preparación del tanque 
de electroforesis
d) Preparación y cargado de las 
muestras
e) Electroforesis
f) Tinción con plata
g) Recuperación del ADN 
contenido en bandas individuales
h) Re-amplificación del ADN 
recuperado de cada una de las 
bandas individuales  
Figura 21: Protocolo para la separación electroforética de una mezcla de fragmentos de ADN 
                                                            FUENTE: Cornejo (2014) 
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2.7 EL CULTIVO DE LA FRESA 
La fresa es una de las frutas muy apreciadas ya desde la antigüedad, pequeña delicia que 
destaca por su intenso sabor y sus excelentes propiedades nutritivas, contiene proteínas de 
hidratos de carbono y grasas. Su principal valor es el alto contenido en vitamina C, también 
contiene vitamina A, E, B1, B2, B3 y B6. Entre sus minerales, las fresas aportan 
fundamentalmente potasio y magnesio, aunque también hierro, fósforo, yodo y calcio.  El 
país que posee la mayor producción de fresas a nivel mundial es Estados Unidos que llegó a 
superar una producción de 1’312960 toneladas de fresa en el 2011. En segundo lugar, se 
ubica Turquía y posteriormente España y Egipto. Perú se encuentra en el puesto 24 en la 
producción de fresa a nivel del mundo, llegó a producir 22972 toneladas en el 2 011 (AREX, 
2015). 
Entre las grandes limitantes para producir fresa, se destaca la presencia constante de fito 
patógenos, lo que conlleva a utilizar pesticidas para el control, que a la par demanda recursos 
económicos y puede afectar a la calidad de la fruta, así como a la salud de las personas 
cuando no se maneja correctamente está técnica, razón por la cual cada día se busca 
alternativas ecológicas que minimicen la afección de patógenos y favorezcan el incremento 
de las cosechas.  
El uso de organismos bio controladores es una alternativa para el control de Botrytis cinerea 
ya que permite disminuir los residuos de pesticidas en el ambiente (Merchán et al., 2014), 
en estudios realizados se demuestra que la batería Azospirillum brasilense reduce la 
antracnosis y promueve el crecimiento de las plantas. A. brasilense participan activamente 
en la inducción de protección sistémica en plantas de fresa en contra de la enfermedad 
antracnosis causada C. acutatum (Tortora et al., 2012), en la investigación realizada por 
Anandhakumar y Zeller (2007) se enfatiza que cepas bacterianas de la rizosfera presentan 
efecto antagonista contra Phytophthora fragariae var. Fragariae y P. cactorum, además tres 
bacterias de diferentes géneros Raoultella terrígena, Bacillus amyloliquefaciens y 
Pseudomonas fluorescens evidencian mayor efecto inhibidor sobre el crecimiento del 
micelio de ambos Phytophthoras spp. 
2.7.1 Características morfológicas 
El sistema radicular es fasciculado, compuesto de raíces y raicillas. La profundidad del 
sistema radicular es muy variable, dependiendo entre otros factores del tipo de suelo y la 
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variedad. El tallo está constituido por un eje corto de forma cónica llamado “corona”, en el 
que se observan numerosas escamas foliares. Las flores tienen cinco pétalos blancos, cinco 
sépalos, de 20 a 35 estambres y varios cientos de pistilos sobre un receptáculo carnoso. Cada 
óvulo fecundado da lugar a un fruto de tipo aquenio. Las hojas aparecen en la roseta y se 
insertan en la corona, son largamente pecioladas y provistas de dos estípulas rojizas. Su 
limbo está dividido en tres foliolos pediculados, de bordes aserrados. La fresa es la única 
fruta con las semillas en el exterior (aquenios), en lugar de su interior. Lo que se consume 
de esta planta es un eterio de color rojo, dulce y aromático, un engrosamiento del receptáculo 
floral cuya función es contener dentro de sí los frutos verdaderos de la planta, pequeños 
aquenios de color oscuro que en número de entre 150 y 200 se alojan en cada eterio (Santos 
y Obregón, 2009). 
2.7.2 Requerimientos de cultivo 
Para cultivar la fresa se debe preparar el suelo con la debida anticipación al trasplante, se 
realiza platabandas a 0,40 m del suelo, que permitan cultivar dos hileras, dependiendo de la 
variedad, la distancia de plantación generalmente es 0,30 m por 0,30 m, se cubre toda la 
parcela con plástico “mulch” que reduce la evapotranspiración además evita el desarrollo de 
malezas y el contacto entre la fruta y el suelo. 
La fresa se adapta a muchos tipos de suelos, se desarrolla muy bien en suelos francos, ricos 
en nutrientes con alto contenido de materia orgánica, prefiere suelos limosos, livianos, no 
muy profundos con un buen drenaje, un pH entre 5,5 – 6,5 no tolera suelos alcalinos ni 
salinos. <<La influencia del suelo, su estructura física y contenido químico es una de las 
bases para el desarrollo de la fresa>> (Maroto, 2008). 
Un factor ambiental importante para el desarrollo de la planta es el número de horas de luz 
que conjuntamente con la temperatura, inciden en la maduración y color de la fruta. Requiere 
de una humedad relativa entre 60 a 70 por ciento, cuando esta es excesiva la planta es 
susceptible a la presencia de enfermedades causadas por hongos, mientras cuando es 
deficiente, las plantas sufren daños fisiológicos que repercuten en la producción y en casos 
extremos producen la muerte de la planta (Alvarez y Morales, 2007). Para el crecimiento 
ideal del cultivo y buen rendimiento de la planta, es importante la cantidad y calidad del agua 
suministrada, la misma que debe estar disponible en el suelo en capacidad de campo, un 
déficit de agua en la época de producción afecta el rendimiento y calidad de los frutos, es 
preferible instalar un sistema de riego por goteo para optimizar el agua y evitar el contacto 
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entre el fruto y la humedad, ya que esta es la condición ideal para la presencia de Botrytis, 
<<se considera que la planta tiene un consumo hídrico de 400 a 900 mm anuales>> 
(Folquer, 1986). 
2.7.3 Plagas y enfermedades 
Tanto las plagas y así como las enfermedades de la fresa afectan a varios órganos en las 
diferentes fases de desarrollo, en algunos casos producen daños severos, irreversibles y la 
muerte de la planta, además inciden en las funciones vitales y dañan la calidad de la fruta. 
Las principales plagas de la fresa son los Trips (Frankliella occidentalis) que atacan a flores 
y frutos; ácaros (Tetranychus sp.) se encuentra en el envés de las hojas y producen 
amarillamiento en las plantas en fuertes ataques; pulgones (Aphis sp.) se identifican por su 
ubicación en el envés de las hojas y el daño ocasiona deformación de brotes y hojas (Alvarez 
y Morales, 2007). 
Con respecto a las enfermedades, condiciones climáticas extremas favorecen la presencia de 
los patógenos, que afectan a la raíz, al cuello de la planta, a las hojas y a los frutos. La 
pudrición café de la raíz (Fusarium sp.) produce la muerte de la planta; pudrición roja de la 
raíz (Phytophtora fragariae) afecta a los frutos que permanecen secos o se desecan antes de 
la maduración; marchitez de la raíz o verticilosis (Verticillium albo-atrum) ataca a la corona 
y el tejido cortical (corteza) de las raíces de tal forma que obstruyen los vasos; antracnosis 
(Colletotrichum sp.) el fruto presenta una mancha color café blanda; moho gris (Botrytis sp.) 
su desarrollo se ve favorecido con la alta humedad y bajas temperaturas, afecta a la calidad 
del fruto  (Quishpe, 2013).
  
 
III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 ZONA DE ESTUDIO 
La investigación inició en la provincia del Azuay en Ecuador. De diferentes plantas 
prevalentes en localidades ubicadas en tres pisos altitudinales (figura 22), se recolectaron 
muestras de hojas, tallos y ramas.  
 
Figura 22: Mapa del área de estudio y ubicación de especies vegetales 
Cada zona cuenta con características climáticas propias de la región, las cuales fueron 
seleccionadas por la presencia de plantas biodinámicas; la primera localidad está ubicada a 
1950 ms.n.m. en la localidad “El Pongo” en el cantón Girón, al sur de la provincia del Azuay, 
la segunda a 2250 ms.n.m.   pertenece a   la parroquia central del cantón nor oriental de 
Gualaceo y la tercera zona se encuentra a 2550 ms.n.m. corresponde a la parroquia Daniel 
Córdova Toral.
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Las muestras colectadas, se trasladaron hasta los laboratorios de la Universidad Nacional 
Agraria La Molina, en la ciudad de Lima – Perú, donde se prepararon soluciones líquidas 
para la caracterización e identificación de microorganismos benéficos. 
3.2 RECOLECCIÓN DE MUESTRAS VEGETALES 
Previo a la recolección de muestras vegetales, en tres sitios con características climatológicas 
diferentes, se determinó la altitud sobre el nivel del mar, se utilizó un GPS de mano, marca 
GARMIN (figura 23). El primer sitio se ubicó a 1950 ms.n.m., el segundo se determinó a 
2250 ms.n.m. y el tercer sitio se estableció a 2550 ms.n.m.  
Una vez verificadas las localidades, se delimitó y recorrió cada sitio con la finalidad de 
identificar las principales plantas biodinámicas. Los habitantes de cada zona de estudio 
(figura 24) brindaron información básica sobre el uso, características y nombre común de 
las diferentes plantas seleccionadas en el lugar, en base a lo cual se seleccionaron las más 
relevantes.  
En los diferentes sitios de estudio se determinaron las coordenadas geográficas de ubicación 
de cada una de las plantas seleccionadas, además se confirmó la altitud sobre el nivel del 
mar; con tijeras de podar debidamente desinfectadas, se cortaron trozos vegetativos de las 
diferentes partes de la planta, estas muestras se colocaron en papel periódico, por último, se 
guardaron en bolsas plásticas herméticas debidamente identificadas. 
 
Figura 23: Verificación de la altitud del primer 
piso altitudinal 
 
 
Figura 24: Levantamiento de información 
relacionada con cada una de las plantas y sus usos 
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3.3 TIPO DE MUESTRAS RECOLECTADAS 
A 1950 metros sobre el nivel del mar, debido a las propiedades destacadas que poseen, se 
recolectaron muestras de las siguientes plantas: café (Coffea arabica L.), plátano (Musa 
paradisiaca L.) y girasol conocido también como falso girasol (Tithonia diversifolia) 
(figuras 25, 26 y 27).  
Todas estas especies se encontraron en áreas donde los agricultores realizan sus prácticas 
agrícolas, pero no aplican pesticidas. La planta de café crece sin cuidados culturales en el 
sitio con un rendimiento casi nulo, la planta de plátano el follaje lo utilizan para alimento del 
ganado bovino, la planta de girasol es utilizada con fines ornamentales. 
      
Figura 25: Planta de café 
(Coffea arabica L.) 
Figura 26: Planta de plátano 
(Musa paradisiaca L.) 
Figura 27: Planta de girasol 
(Tithonia diversifolia) 
Las muestras vegetales de ruda (Ruta graveolens L.), romero (Rosmarinus officinalis), 
cedrón (Aloysia triphylla) y menta (Mentha piperita) (figuras 28,29,30 y 31) se recolectaron 
a 2250 ms.n.m., el sitio determinado se encuentra en el sector norte de la ciudad de Gualaceo.  
Las plantas seleccionadas son principalmente especies aromáticas y medicinales que se 
encontraban en los jardines de los domicilios junto a la vía principal que no goza de un 
tráfico intenso. Los habitantes del lugar utilizan la ruda tratar dolores de cabeza; el romero 
es utilizado con fines medicinales, mientras que las hojas de las plantas de cedrón y menta 
emplean para preparar infusiones aromáticas. 
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Figura 28: Planta de ruda (Ruta 
graveolens L.) 
Figura 29: Planta de romero 
(Rosmarinus officinalis) 
   
Figura 30: Planta de cedrón (Aloysia 
triphylla) 
Figura 31: Planta de menta (Mentha 
piperita) 
A 2350 metros sobre el nivel del mar, para el estudio se recolectaron muestras de plantas de 
diente de león (Taraxacum officinale Weber.), manzanilla (Matricaria chamomilla L.), 
geranio (Pelargonium graveolens), altamisa (Artemisia vulgaris) y canayuyo (Sonchus 
oleraceus) (figuras 32, 33, 34, 35 y 36); todas estas plantas se encontraban junto a la carretera 
principal que atraviesa la parroquia. La planta de diente de león, así como la de manzanilla 
son utilizadas para contrarrestar malestares estomacales, el geranio es aprovechado para 
preparar pastas con la finalidad de sanar heridas sobre la piel, las hojas de la planta de 
altamisa usan para tratar ectoparásitos en animales domésticos, mientras que la planta de 
canayuyo lo utilizan frecuentemente para tratar infecciones del sistema renal. 
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Figura 32: Planta de diente de 
león (Taraxacum officinale 
Weber.) 
Figura 33: Planta de 
manzanilla (Matricaria 
chamomilla L.) 
Figura 34: Planta de geranio 
(Pelargonium graveolens) 
 
   
Figura 35: Planta de altamisa 
(Artemisia vulgaris) 
Figura 36: Planta de canayuyo 
(Sonchus oleraceus) 
El conjunto de muestras vegetativas fue tratado bajo las mismas condiciones para evitar la 
incidencia de factores externos, además se evitó el contacto directo entre ellas, luego de 
recolectadas, se identificaron y codificaron, como se presenta en el cuadro 2; a continuación 
se envolvieron en papel periódico seco y se colocaron en bolsas plásticas herméticas, 
condiciones en las cuales se trasladaron desde Ecuador hasta los laboratorios de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina en la ciudad de Lima, donde se preparó la solución 
madre para producción de microorganismos benéficos, así como para su caracterización e 
identificación. 
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Cuadro 2: Código de las muestras vegetales de acuerdo al piso altitudinal 
Piso Altitudinal Muestra Nombre Común Nombre Científico 
P1 
M1 Café Coffea arabica L. 
M2 Plátano Musa paradisiaca L. 
M3 Girasol o falso girasol Tithonia diversifolia 
P2 
M1 Ruda Ruta graveolens L. 
M2 Romero Rosmarinus officinalis 
M3 Cedrón Aloysia triphylla 
M4 Menta Mentha piperita 
P3 
M1 Diente de león Taraxacum officinale 
M2 Manzanilla Matricaria chamomilla L. 
M3 Geranio Pelargonium graveolens 
M4 Altamisa Artemisia vulgaris 
M5 Canayuyo Sonchus oleraceus 
 
 
3.4 PREPARACIÓN DEL CULTIVO MADRE 
Para la obtención de microorganismos benéficos a partir de las muestras vegetales, en primer 
lugar, se preparó la solución madre; se cumplieron una serie ordenada de procedimientos a 
nivel de laboratorio (Meza, 2009).  
Se codificó e identificó cada una de las muestras de acuerdo al piso altitudinal en el cual se 
recolectaron; a continuación, cada muestra fue cuidadosamente seccionada en fragmentos 
pequeños, se registró su peso (figura 37) y se colocó en bolsas plásticas que además 
contenían sal, hígado, melaza y agua (figuras 38 y 39) en proporciones que se especifican en 
el cuadro 3.  
Cuadro 3: Ingredientes y cantidades necesarias para preparar la solución madre de MOBs 
Descripción Cantidad 
Muestra vegetal 50 g 
Agua 50 cc 
Hígado 10 g 
Sal 5 g 
Melaza 20 cc 
 
En la bolsa plástica se adicionó agua en la misma cantidad que la muestra vegetal los cuales 
constituyen el peso total, sobre el cual se agregó 10 por ciento de hígado, cinco por ciento 
de sal y aproximadamente 20 por ciento de melaza. 
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a                                                  b                                                      c 
Figura 37: Preparación de muestras     a) Muestra de manzanilla (Matricaria chamomilla L.)   b) 
Fragmentación de muestras     c) Pesado de muestras 
 
   
Figura 38: Bolsas plásticas con hígado, sal y 
muestra vegetal 
Figura 39: Muestras de tres pisos altitudinales 
colocadas en bolsas plásticas 
Una vez depositados todos los ingredientes en el interior de las bolsas plásticas, 
cuidadosamente se mezclaron, posteriormente se ubicaron en un lugar a temperatura 
ambiente sin exposición directa al sol por un periodo de ocho días; a cinco días de iniciado 
el proceso se evidenció en cada una de las bolsas plásticas el cambio de color en el líquido 
(figura 40) que presentó un olor agridulce con aroma característico de acuerdo a las plantas 
utilizadas. A ocho días de iniciada la labor, se observó la presencia de capas blanquecinas 
sobre las muestras vegetales (figura 41), lo que demostró que el proceso avanzaba de forma 
correcta.  
Con absoluta precaución para evitar el contacto entre el contenido de las diferentes bolsas 
plásticas, con un pH meter AD12 marca Adwa se registró el pH y con un conductímetro 
WTW 330i se determinó la conductividad eléctrica y la temperatura del medio de cultivo de 
cada una de las muestras (figura 42 y figura 43), luego de cada medición el equipo utilizado 
fue lavado y secado; se recolectó información durante ocho días.  
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Figura 40: Estado de las muestras 4 días 
después preparada la solución 
Figura 41: Estado de las muestras 8 días 
después de preparada la solución 
 
  
Figura 42: Muestras y equipos para 
determinar el pH y conductividad 
eléctrica 
Figura 43: Determinación de 
pH y conductividad eléctrica 
de la solución líquida 
Después de diez días de iniciado el proceso, previa verificación que los contenidos de todas 
las bolsas plásticas presenten condiciones similares en lo referente a pH y CE, se obtuvo una 
solución base o madre de microorganismos benéficos que se utilizaron para obtener mayores 
valores de microorganismos. 
3.5 PRODUCCIÓN DE MICROORGANISMOS BENÉFICOS (MOBs) 
La primera actividad previa a la producción de microrganismos benéficos consistió en 
preparar un medio con agua, hígado, sal y melaza (Meza, 2009), en proporciones que se 
especifican en el cuadro 4.  
Cuadro 4: Ingredientes y cantidades necesarias para la producción de  MOBs 
Descripción Cantidad 
Agua 400 ml 
Hígado 40 g 
Sal 4 g 
Melaza 40 ml 
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Los envases utilizados tenían capacidad para 500 ml, razón por la que se preparó una 
solución con 400 ml de agua pura (libre de cloro), más 10 por ciento de hígado, 1 por ciento 
de sal y aproximadamente 10 por ciento de melaza.  
El contenido se esterilizó en la autoclave durante 15 minutos a 121 °C y una atmósfera de 
presión (figura 44), luego se dejó enfriar a condiciones ambientales (figura 45). De las bolsas 
plásticas se extrajo 40 ml de solución madre la cual se adicionó en cada uno de los frascos 
de acuerdo al tratamiento pertinente; se homogenizó la mezcla y por un lapso de diez días se 
dejó reposar en condiciones ambientales sin incidencia directa del sol. 
   
Figura 44: Autoclavado de envases para 
activación de microorganismos benéficos 
Figura 45: Envases y solución líquida luego del 
proceso de autoclavado 
Después de la activación de los microorganismos benéficos, por un periodo de ocho días se 
registró el pH (figura 46) en cada una de las botellas, además se observó la presencia de 
capas blanquecinas en la parte superior (figura 47), lo cual evidenció la presencia de 
comunidades microbianas benéficas. 
  
Figura 46: Determinación del pH de las 
muestras después de la activación de 
microrganismos benéficos 
Figura 47: Estado de las muestras de microrganismos 
benéficos, ocho días después de la activación 
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3.6 DETERMINACIÓN DE UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS 
(UFC.ml-1) 
Para determinar las UFC, en el laboratorio de Biología de la Universidad Nacional Agraria 
La Molina, bajo condiciones controladas, en tubos de ensayo con agar peptona, se realizaron 
diluciones sucesivas de acuerdo al microorganismo en estudio, de tal manera que permita de 
forma ideal el recuento de las unidades formadoras de colonias, ya que la población 
microbiana en cada consorcio no es igual. 
Se utilizó el Diseño Completo al Azar (DCA) con tres repeticiones; de los diferentes tubos 
de ensayo se utilizó 1 ml de solución que se aplicó en placas Petri con medios de cultivo 
específicos (cuadro 5) para levaduras, Bacillus spp., Lactobacillus spp., actinomicetos y 
Pseudomonas spp. 
Cuadro 5: Medios de cultivo para microorganismos benéficos 
Medio de cultivo Microorganismo 
Agar Sabouraud Levadura 
Agar Nutritivo Bacillus spp. 
Agar Rogosa Lactobacillus spp. 
Agar Avena Actinomicetos 
Agar Cetrimide Pseudomonas spp. 
 
 
3.6.1 Recuento de levaduras UFC.ml-1 
Para el recuento de levaduras en las muestras de los tres pisos altitudinales, se preparó 
diluciones sucesivas desde -3 hasta -6. La solución nutritiva para el cultivo se preparó con 
65 gramos de Agar Sabouraud el cual se depositó en un Erlenmeyer, luego se enrasó a un 
litro con agua destilada, a continuación, se licuó el medio hasta que no se observó grumos 
(en el microondas, recomendable dos minutos); se llevó a la autoclave para esterilizar, 
después de esterilizada y una vez que descendió la temperatura de la solución se vertió en 
placas Petri que contenían un mililitro de solución de microrganismos benéficos.  
Con movimientos suaves en sentido horario y anti horario se uniformizó la mezcla. Los 
medios de cultivo se colocaron a temperatura ambiente por un periodo de 48 horas, luego de 
lo cual se realizó sin dificultad el conteo de las UFC de levaduras (figura 48) y se verificó 
los respectivos valores, anexo 1.  
 75 
 
 
Figura 48: Desarrollo de colonias de levaduras en la muestra M2P3 
3.6.2 Recuento de Bacillus spp. UFC.ml-1 
Para determinar el número de unidades formadoras de colonia de Bacillus spp., en primera 
instancia con la finalidad de eliminar organismos ajenos a los que estamos buscando, cada 
una de las muestras líquidas se colocaron a 85 °C por un periodo de 15 minutos, luego se 
dejó enfriar la solución y se realizó las diluciones desde -1 hasta -6 con, 3 repeticiones.  
Para preparar la solución nutritiva se utilizó 28 gramos de Agar Nutritivo 28 que se depositó 
en un erlenmeyer, a continuación se enrasó a un litro con agua destilada, se licuó el medio 
hasta que no se observó grumos (en el microondas, recomendable dos minutos), luego el 
medio se llevó a la autoclave para su esterilización; una vez cumplido este propósito y que 
desendió la temperatura, se vertió aproximadamente 12 ml en cada placa que contenía un 
mililitro de solución de microorganismos benéficos.  
Los cultivos se colocaron en una incubadora a 32 °C por un periodo de 24 horas, luego de 
lo cual se observó la presencia de UFC de Bacillus spp., (figura 49) e inmediatamente se se 
registro los correspondientes valores, anexo 2. 
 
Figura 49: Desarrollo de colonias de Bacillus spp. en la muestra M1P2 
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3.6.3 Recuento de Lactobacillus spp. UFC.ml-1 
Para el recuento de Lactobacillus spp., se preparó diluciones sucesivas desde -9 hasta -13, 
esto debido a la cantidad significativas de UFC en las pruebas previas realizadas con 
diluciones menores.  
En un erlenmeyerer se adicionó 67,15 gramos de Agar Rogosa, lo cual se enrasó a un litro 
con agua destilada, a continuación, se licuó el medio hasta que no se observó grumos (en el 
microondas recomendable dejar dos minutos), posteriormente, se llevó la solución a la 
autoclave para su esterilización, ya fría se vertió en placas Petri debidamente identificadas 
que contenían un mililitro de solución de microorganismos benéficos, la mezcla 
cuidadosamente fue mezclada.  
A continuación, se adicionó 15 gramos de Agar Agar a un litro de agua destilada, se 
autoclavó la solución y una vez a temperatura ambiente, se depositó aproximadamente 5 ml 
en las placas Petri que contenían Agar Rogosa, esto con la finalidad de propiciar un medio 
anaerobio.  
Las muestras se colocaron en una incubadora a 36 °C por un periodo de 48 horas, luego de 
lo cual se procedió al recuento de colonias (figura 50) y se verificó los correspondientes 
valores, anexo 3. 
 
Figura 50: Colonias de Latobacillus spp. luego de 48 horas de incubación 
 
3.6.4 Recuento de actinomicetos UFC.ml-1 
Para determinar las unidades formadoras de colonias de actinomicetos se realizó diluciones 
sucesivas desde -3 hasta -5, de cada una de estas diluciones se extrajo un mililitro de solución 
y se colocó en placas Petri, con tres repeticiones.  
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Para preparar la solución se utilizó solución nutritiva de Agar Avena (30 gramos de avena 
en hojuelas trituradas) más 15 gramos de Agar Agar y 0,1 por ciento de nistatina por cada 
litro de agua destilada.  
Los 30 gramos de avena se licuaron hasta obtener un polvo no tan fino, se hirvió en agua 
destilada por media hora, luego se adicionó 15 gramos de Agar Agar y se enrazó a un litro; 
se autoclavó y se dejó enfriar hasta temperaturas entre los 40 °C y 50 ºC, a continuación, se 
adicionó nistatina al 0.1 por ciento; la mezcla se virtió en las placas Petri.  
El cultivo se dejó en condiciones ambientales por un periodo de 12 días, luego de lo cual se 
visualizó las colonias de actinomicetos (figura 51) y se registró los correspondientes valores, 
anexo 4. 
 
Figura 51: Desarrollo de colonias de actinomicetos en la muestra M3P2 
 
 
 
3.6.5 Recuento de Pseudomonas spp. UFC.ml-1 
Para verificar el número de unidades formadoras de colonias de Pseudomonas spp., de todos 
los biopreparados se realizaron diluciones sucesivas desde -1 hasta -5. 
Las muestras se colocaron en una encubadora a 28 °C por un periodo de 24 horas, sin 
embargo, a partir de este lapso no se observó ninguna colonia, la observación se realizó en 
las siguientes 24 horas y tampoco se observó UFC de Pseudomonas spp; el cultivo se repitió 
en dos ocasiones más y se descartó la presencia de este microorganismo en el consorcio en 
estudio (figura 52).  
Para el recuento de unidades formadoras de colonias de Pseudomonas spp., se utilizó Agar 
Cetrimide y agua destilada. 
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Figura 52: Ausencia de Pseudomonas spp. en la muestra M1P3 
3.7 AISLAMIENTO Y PURIFICACIÓN DE MICROORGANISMOS BENÉFICOS  
Con la finalidad de contar con cultivos puros se realizó la purificación de levaduras, Bacillus 
spp., Lactobacillus spp., y actinomicetos; mediante la técnica de estrías, cada uno de los 
microorganismos se sembró en medios de cultivo apropiados, en condiciones ideales se logró 
el desarrollo de los diferentes microrganismos benéficos, figuras: 53, 54, 55 y 56. 
   
Figura 53: Cultivo puro de levadura de 
la muestra M3P2 
Figura 54: Cultivo puro de Lactobacillus 
spp. de la muestra M2P2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55: Cultivo puro de Bacillus spp. 
de la muestra M4P3 
Figura 56: Cultivo puro de 
actinomicetos de la muestra M5P3 
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Se preparó tubos de ensayo con medio de cultivo inclinado para levaduras, Bacillus spp., 
Lactobacillus spp. y actinomicetos; en condiciones controladas, con un asa bacteriológica se 
tomó una muestra de cada placa Petri y se realizó la siembra en los tubos que se conservaron 
en refrigeración hasta su identificación. 
3.8 OBSERVACIÓN MICROSCÓPICA DE MICROORGANISMOS BENÉFICOS 
Para corroborar la presencia de microorganismos benéficos en las soluciones líquidas, se 
realizó la tinción de Gram. El procedimiento se cumplió con las muestras de Lactobacillus 
spp., Bacillus spp., y actinomicetos. 
3.8.1 Observación de levaduras 
Se realizó la tinción simple para todas las muestras de levaduras aisladas de las especies 
vegetales de los tres pisos altitudinales, se adicionó una gota de azul de metileno en un porta 
objeto, luego se colocó la muestra y se cubrió con un portaobjeto. Estas muestras se   
observaron en el microscopio (100X), se constató que en todas las placas existe la presencia 
de los microorganismos (figuras 57 a 68) que no presentaron las mismas particularidades, lo 
que supone la existencia de varias especies. Las características observables fueron propias 
de las levaduras en diferentes estados de desarrollo. 
 
 
 
Figura 57: Observación microscópica de 
levaduras en la muestra M1P1 
 Figura 58: Observación microscópica de 
levaduras en la muestra M2P1 
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Figura 59: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M3P1 
 Figura 60: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M1P2 
 
 
 
 
Figura 61: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M2P2 
 
 Figura 62: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M3P2 
 
 
 
Figura 63: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M4P2 
 Figura 64: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M1P3 
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Figura 65: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M2P3 
 Figura 66: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M3P3 
 
 
 
 
Figura 67: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M4P3 
 Figura 68: Observación microscópica 
de levaduras en la muestra M5P3 
3.8.2 Observación de Bacillus spp. 
Con referencia a Bacillus spp, la tinción de Gram realizada confirmó la presencia de estos 
microorganismos benéficos en las diferentes placas Petri con muestras líquidas obtenidas de 
especies vegetales de cada uno de los tres pisos altitudinales (figura 69 a 80).  
Las apreciaciones preliminares evidenciaron características atribuidas a Bacillus spp., siendo 
necesaria su posterior identificación para confirmar las especies; la concentración de los 
microorganismos no fue igual en todas las placas en estudio. 
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Figura 69: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M1P1 
 Figura 70: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M2P1 
 
 
 
 
Figura 71: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M3P1 
 Figura 72: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M1P2 
 
 
 
 
Figura 73: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M2P2 
 Figura 74: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M3P2 
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Figura 75: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M4P2 
 
 Figura 76: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M1P3 
 
 
 
Figura 77: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M2P3 
 Figura 78: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M3P3 
 
 
 
 
Figura 79: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M4P3 
 Figura 80: Observación microscópica 
de Bacillus spp. en la muestra M5P3 
 
3.8.3 Observación de Lactobacillus spp. 
Mediante la tinción de Gram para Lactobacillus spp., se constató la presencia de estos 
microorganismos en todas las muestras vegetales provenientes de los tres pisos altitudinales 
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(figuras 81 a 92). La observación microscópica confirmó la presencia de Lactobacillus spp. 
con particularidades y formas específicas de este tipo de microorganismos, sin embargo, de 
la evaluación morfológica se dedujo que existen varias especies, lo cual se confirmará con 
la identificación mediante sistemas miniaturizados API.  
En ciertas placas se observó mayor concentración de microorganismos y en otros casos 
menor concentración, lo que coincide con la evaluación de las unidades formadoras de 
colonias que demostró que la población de estos microorganismos es diferente de acuerdo a 
la especie vegetal y al piso altitudinal. 
 
 
 
Figura 81: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M1P1 
 Figura 82: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M2P1 
 
 
 
 
Figura 83: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M3P1 
 
 Figura 84: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M1P2 
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Figura 85: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M2P2 
 
 Figura 86: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M3P2 
 
 
 
Figura 87: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M4P2 
 
 Figura 88: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M1P3 
 
 
 
Figura 89: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M2P3 
 Figura 90: Observación microscópica 
de Lctobacillus spp. en la muestra 
M3P3 
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Figura 91: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M4P3 
 
 Figura 92: Observación microscópica 
de Lactobacillus spp. en la muestra 
M5P3 
3.8.4 Observación de actinomicetos 
El aislamiento de los actinomicetos se realizó en el Laboratorio de Ecología Microbiana y 
Biotecnología “Marino Tabusso”. Se observó características morfológicas inherentes a 
actinomicetos (figura 93 a 100), para confirmar estos atributos se realizó la amplificación 
16S-PCR de los lisados de ADN de las cepas en estudio. 
 
 
 
Figura 93: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra M1P1 
 Figura 94: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra M2P1 
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Figura 95: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra M3P2 
 Figura 96: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra M4P2 
 
 
 
 
Figura 97: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra M4P3 
 Figura 98: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra 
M5P3A1 
 
 
 
 
Figura 99: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra 
M5P3A2 
 Figura 100: Observación microscópica 
de actinomicetos en la muestra 
M5P3A3 
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3.8.5 Observación de Pseudomonas spp. 
En las evaluaciones preliminares no se detectó la presencia de Pseudomonas en las 
soluciones líquidas de microorganismos benéficos de las doce muestras vegetales, 
provenientes de 3 pisos altitudinales. 
3.9 IDENTIFICACIÓN DE MICROORGANISMOS 
3.9.1 Identificación de levaduras 
Par la identificación de levaduras se utilizó los sistemas miniaturizados API 20 C AUX 
(cámara de incubación) que contiene 20 microtubos diferentes en su interior. Se utilizó el 
procedimiento del fabricante, adjunto en el producto (BIOMÉRIEUX, 2007). 
En cada galería, en forma uniforme y cuidadosa se aplicó 5 ml de agua destilada, en la parte 
lateral se especificó el código de la muestra. Se preparó cultivos puros de levaduras 48 horas 
antes de las pruebas API, con la finalidad de contar con cepas jóvenes.  
En un tubo de ensayo previamente esterilizado se colocó 2 ml de NaCl 85 por ciento, sobre 
esta solución se depositó la muestra de levaduras; la concentración ideal para la prueba se 
determinó comparando la turbidez de la muestra líquida con el patrón 2 de McFarland 
incluida en el kit, de esta concentración con una micropipeta se llenó cada una de las 20 
cúpulas con la suspensión líquida, evitando la formación de burbujas, después de llenados 
todos los espacios, se cerró la cámara de incubación y se colocó en una incubadora a 29 °C. 
Luego de 72 horas de incubación, en cada cúpula minuciosamente se observó la turbidez o 
cambio de tonalidad, la cual se comparó con respecto a la cúpula cero que no cambió de 
color, como se aprecia en la figura 101.  
 
Figura 101: Observación de turbidez en diferentes cúpulas de API 20 C AUX 
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En una hoja de registro suministrada por el distribuidor (figura 102), todas las cúpulas que 
presentaron turbidez se marcaron con signo positivo (+) y las que no presentaron turbidez se 
marcaron con signo negativo (-). A continuación, se sumaron únicamente los negativos (-) 
que nos brindó un valor entre 1 y 7. Con los siete dígitos se formó un perfil numérico que 
fue enviado al distribuidor para la identificación de las levaduras mediante un software 
específico. 
 
Figura 102: Hoja de registro de turbidez de API 20 C AUX 
Los códigos de levaduras de las muestras de la solución de microorganismos benéficos de 
las especies vegetales de los tres pisos altitudinales en estudio, se presentan en el cuadro 6. 
Cuadro 6:  Código de las pruebas API 20 CAUX  para identificación de levaduras 
Nº de 
Muestras 
Muestra Código obtenido 
1 M1P1 Le2 2 0 3 1 2 3 1 
2 M1P1 Le1 6 6 2 6 7 3 0 
3 M3P1 Le3 2 0 6 0 5 0 1 
4 M2P2 Le1 0 0 0 0 0 0 0 
5 M2P2 Le2 2 1 4 0 0 1 0 
6 M3P2 Le4 2 0 4 4 0 7 2 
7 M3P2 Le2 2 0 4 4 0 3 2 
8 M3P2 Le3 7 3 3 0 0 1 0 
9 M4P2 Le3 2 1 0 0 0 0 0 
10 M1P3 Le3 6 7 0 0 1 0 0 
11 M1P3 Le2 0 5 0 6 0 3 3 
12 M2P3 Le1 6 3 3 4 0 1 0 
13 M3P3 Le2 6 1 0 7 4 1 1 
14 M3P3 Le4 6 7 3 0 1 0 0 
15 M4P3 Le2 6 3 0 0 1 0 0 
16 M4P3 Le1 6 0 0 0 0 0 0 
17 M5P3 Le4 6 6 2 7 3 7 2 
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3.9.2 Identificación de  Bacillus spp. 
Para la identificación de Bacillus spp. se utilizó los sistemas miniaturizados API 50 CHB 
V4.1. Se utilizó el procedimiento del fabricante, adjunto en el producto (BIOMÉRIEUX, 
2007). 
La cámara de incubación contenía 5 galerías con 10 microtubos en cada una. En primera 
instancia se rotuló el código de cada una de las muestras. A continuación, se preparó la 
cámara de incubación, con una jeringa se midió 10 ml de agua destilada estéril y se adicionó 
a los alveolos, de inmediato se tapó creando un ambiente húmedo en su interior. Acto 
seguido, en un tubo de ensayo (N° 1) se adicionó 1 ml de agua destilada estéril, al cual se 
agregó colonias de Bacillus spp., preparada 48 horas antes, hasta observar una turbidez 
fuerte.  
En un tubo de ensayo (N° 2) se adicionó 5 ml de NaCl estéril, luego se añadió gota a gota la 
suspensión del tubo de ensayo (N° 1) hasta que la turbidez quedó similar a la turbidez del 
patrón 2 de McFarland (incluido en el kit), se contó el número de gotas (n). 
Luego, a una ampolla API 50 CHB/E Medium se le adicionó del tubo de ensayo (N° 1) el 
doble de gotas contabilizadas anteriormente (2n); inmediatamente se abrió cada galería de 
su respectivo empaque y se le adicionó gota a gota la ampolla previamente inoculada, hasta 
llenar cada pocillo (o tubo), en este caso a la cúpula no se le agregó parafina ya que se 
suponía que son microorganismos aerobios.  
Con cuidado cada galería se acomodó en la cámara húmeda la cual se llevó a incubar a 29 
°C ± 2 °C durante 24 horas (± 2 horas) y 48 horas (± 6 horas).  A partir de las 24 se observó 
la reacción manifiesta en el cambio de color de cada pocillo, el microtubo número 25 se 
tornó de color negro, mientras que todos los demás tomaron diferentes tonalidades de rojo a 
amarillo (figura 103). 
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Figura 103: Diferentes tonalidades de color en los microtubos de API 50 CHB (24 horas) 
Dependiendo de la tonalidad que presentó cada microtubo, se verificó el código en una hoja 
de registro suministrada por el distribuidor. El pocillo 25 de color negro fue positivo y las 
tonalidades más bajas fueron negativas (figura 104). 
 
Figura 104: Hoja de registro de códigos API 50 CHB para identificación de Bacillus spp. 
Se registró todos los códigos de cada uno de los diez microtubos de las cinco galerías de API 
50 CHB (cuadro 7), los mismos que se utilizaron para la identificación de Bacillus spp. 
mediante software específico. 
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Cuadro 7:  Código de las pruebas API 50 CHB para identificación de  Bacillus spp. 
 
 
3.9.3 Identificación de Lactobacillus spp. 
Para la identificación de Lactobacillus spp. se utilizó los sistemas miniaturizados API 50 
CHL V5.2. Se procedió de acuerdo al protocolo recomendado por el fabricante, adjunto en 
el producto (BIOMÉRIEUX, 2007). 
En primera instancia se rotuló el código de la muestra en la cámara de incubación que 
contenía 5 galerías con 10 microtubos en su interior. Luego con una jeringa se adicionó 10 
ml de agua destilada estéril a los alveolos de la cámara e inmediatamente se tapó esta para 
favorecer un ambiente húmedo en su interior. En un tubo de ensayo (N° 1) se agregó 2 ml 
de agua destilada estéril, a este tubo de ensayo (N° 1) se agregó hasta que se observó turbidez 
fuerte, colonias de Lactobacillus spp., preparadas 48 horas antes. 
En un tubo de ensayo (N° 2) se agregó 5 ml de NaCl estéril y gota a gota la suspensión del 
tubo de ensayo (N° 1) hasta que la turbidez quedó similar a la del patrón 2 de McFarland 
(incluido en el kit), se registró el número de gotas (n). Luego a una ampolla API 50 CHL 
Medium se adicionó del tubo de ensayo (N° 1) el doble de gotas contabilizadas anteriormente 
(2n). Se abrió cada galería de su respectivo empaque y se adicionó cuidadosamente gota a 
gota la solución de la ampolla previamente inoculada, hasta llenar cada pocillo (o tubo), en 
seguida a la cúpula se agregó parafina con la finalidad de generar un medio anaerobio. Con 
cuidado cada galería se acomodó en la cámara húmeda y se llevó a incubar a 29 °C ± 2 °C 
durante 24 horas (± 2 horas) y 48 horas (± 6 horas). 
En un periodo entre 24 y 48 horas se observó el cambio de color con tonalidades de púrpuras 
a amarillo en cada uno de los pocillos, el microtubo 25 se tornó de color negro, como se 
muestra en la figura 105. 
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Figura 105: Diferentes tonalidades de color en las cúpulas de API 50 CHL (48 horas) 
El pocillo 25 de color negro fue positivo y las tonalidades más bajas fueron negativas. En 
una hoja de registro suministrada por el distribuidor se procedió a verificar el respectivo 
código de acuerdo a la tonalidad que presentó cada microtubo. (figura 106). 
 
Figura 106: Hoja de registro de código de API 50 CHL para Lactobacillus spp. 
Se verificaron los códigos de cada uno de los diez microtubos de las cinco galerías de API 
50 CHL para Lactobacillus spp., (cuadro 8), los mismos que se utilizaron para la 
identificación mediante software específico. 
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Cuadro 8:  Código de las pruebas API 50 CHL para identificación de Lactobacillus 
 
3.9.4 Identificación de actinomicetos 
En el Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología “Marino Tabusso” de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina se realizó la amplificación 16S-PCR de los lisados 
de ADN de las cepas en estudio; se emplearon los primers fD1 (5’–
CCGAATTCGTCGACAACAGAGTTTGATCCTGGCTCAG–3’) y rD1 (5’– 
CCCGGGATCCAAGCTTAAGGAGGTGATCCAGCC–3’). Los productos de PCR 
obtenidos y purificados fueron secuenciados por Macro Gen Inc., Seúl- Korea. Las 
secuencias de cada primer se limpiaron mediante el empleo del programa BioEdit versión 
7.0.5.3 y el banco de datos de la “National Center for Biotechnology Information” 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/), obteniéndose las secuencias del gen ribosomal 16S de las 
posibles especies tipo a las que se asociaba. Dichas secuencias fueron comparadas con las 
presentes en la base de datos del GenBank, usando el programa BLASTN y el EzTaxon 
server. 
3.10 EVALUACIÓN DE ANTAGONISMO DE Bacillus spp. y Lactobacillus spp. 
ANTE Fusarium sp. 
Fusarium sp. es un patógeno causante de severas enfermedades en las plantas, provoca 
descensos en la producción y finalmente la muerte de los vegetales. En el cultivo de fresa, 
Fusarium sp., representa uno de los principales agentes causantes de enfermedades. Los 
Bacillus spp., y Lactobacillus spp., presentan propiedades antagónicas ante ciertos 
organismos del suelo lo que permite realizar un control natural de patógenos sin el uso de 
pesticidas que afecten la calidad de la fruta y la salud de los consumidores. Por esta razón se 
evaluó a nivel de laboratorio el efecto de Bacillus spp., y Lactobacillus spp., ante Fusarium 
sp., con la finalidad de conocer el nivel de antagonismo y seleccionar los microorganismos 
prominentes para la agricultura.  
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Para este propósito se preparó Agar Sabouraud en las placas Petri correctamente 
identificadas y divididas en cuatro partes iguales; en cada cuadrante se ubicó ya sea a un 
Bacillus spp., o Lactobacillus spp., (dependiendo del caso) y en el centro de la placa se situó 
el Fusarium sp. Con la finalidad de comparar los resultados se utilizó un testigo con el 
patógeno, pero sin los microorganismos potencialmente antagónicos. 
Para la prueba se seleccionaron dos microorganismos por cada muestra vegetal, de acuerdo 
a una evaluación cualitativa de desarrollo del patógeno, el nivel de antagonismo se calificó 
como:  
- Ninguno: en aquellas muestras en las que Fusarium sp., invadió completamente al 
microorganismo benéfico, figura 107. 
- Bajo: los microorganismos benéficos inicialmente ofrecen resistencia ante Fusarium sp., 
pero luego este avanza ya sea sobre Bacillus spp. o Lactobacillus spp., figura 108. 
- Medio: Fusarium sp., no presenta facilidad para invadir a los microorganismos benéficos, 
tiene dificultad para cubrir las zonas pobladas de microbios beneficiosos, figura 109. 
- Alto: Los microorganismos beneficiosos presentan total antagonismo ante Fusarium sp. 
y evitan completamente el crecimiento del patógeno, figura 110. 
Diariamente durante un periodo de diez días se observó la inhibición del halo de Fusarium 
sp., por los Bacillus spp., y Lactobacillus spp., provenientes de las muestras de las especies 
vegetales. Todos los microorganismos no demostraron el mismo nivel de antagonismo, 
incluso algunos no presentaron ningún nivel de antagonismo. 
 
 
 
Figura 107: Ausencia de antagonismo 
de Bacillus spp. de la muestra 
M1P1B1 ante Fusarium sp. 
 Figura 108: Bajo nivel de antagonismo 
de Lactobacillus spp. de la muestra 
M3P2L1 ante Fusarium sp. 
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Figura 109: Nivel medio de 
antagonismo de Bacillus spp. de la 
muestra M4P2B1 ante Fusarium sp. 
 Figura 110: Alto nivel de antagonismo 
de Lactobacillus spp. de la muestra 
M3P2L3 ante Fusarium sp. 
 
 
3.11 EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES PROTEOLÍTICAS DE Bacillus spp. 
y Lactobacillus spp. 
La proteólisis es una propiedad importante en los microorganismos, ya que ciertos Bacillus 
spp., y Lactobacillus spp., tienen la capacidad de degradar proteínas mediante determinadas 
enzimas, razón por la que se evaluó el efecto proteolítico de los Bacillus spp., y Lactobacillus 
spp., aislados de las muestras vegetales de los tres pisos altitudinales. 
Para este propósito en placas Petri divididas en cuatro partes iguales, se depositó Agar 
Gelatina. En cada uno de los cuadrantes se inoculó una muestra de Bacillus spp., o 
Lactobacillus spp. respectivamente (según el caso), las placas Petri con los cultivos se 
dejaron en condiciones ambientales por un periodo de ocho días, durante este lapso de 
tiempo, se realizaron observaciones diarias con la finalidad de verificar la presencia de un 
halo que evidencian propiedades proteolíticas de los microorganismos en el estudio. Se 
observó halos de diferente magnitud, se registró la presencia de halos pequeños (figura 111), 
medianos y grandes (figura 112) y en algunos casos no se observó ninguno (los 
microorganismos no evidenciaron proteólisis). Finalmente, en cada cuadrante se aplicó una 
gota de ácido acético para perfeccionar el contraste y apreciar mejor la formación de 
aureolas. 
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Figura 111: Halo pequeño en Bacillus 
de la muestra M3P1B1 
 
 Figura 112: Halo grande en 
Lactobacillus de la muestra M4P3L1 
3.12 EVALUACIÓN DE LA INCIDENCIA DE MICROORGANISMOS 
BENÉFICOS EN EL CULTIVO DE FRESA 
Para evaluar la incidencia de los microorganismos benéficos en el cultivo de fresa, de 
acuerdo a las características relevantes (UFC de los microorganismos que conforman la 
carga microbiana, propiedades proteolíticas y características antagónicas) se seleccionó un 
consorcio microbiano por cada piso altitudinal. Del primer piso altitudinal se seleccionó el 
consorcio M1P1 (Coffea arabica L.), del segundo piso altitudinal el consorcio M4P2 
(Mentha piperita) y del tercer piso altitudinal el consorcio microbiano M4P3 (Artemisia 
vulgaris). Se inoculó en el suelo dos dosis de cada solución seleccionada, la dosis uno al 
2,5% (D1) y la dosis dos al 5% (D2); en otro tratamiento se aplicó microorganismos 
benéficos de uso comercial EM1 al 5% (acorde a instrucciones del producto) y un 
tratamiento blanco sin la aplicación de ninguna solución. Los tratamientos y la descripción 
correspondiente se presentan en el cuadro 9.  
Cuadro 9:  Tratamientos para evaluación de microrganismos benéficos en el cultivo de fresa (Fragaria 
sp.) 
N° Piso altitudinal Dosis Interacciones Tratamiento 
1 
P1 
D1 D1P1 T1 
2 D2 D2P1 T2 
3 
P2 
D1 D1P2 T3 
4 D2 D2P2 T4 
5 
P3 
D1 D1P3 T5 
6 D2 D2P3 T6 
7 - - EM1 T7 
8 - - Blanco T8 
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Para los 8 tratamientos en estudio se utilizó el Diseño de Bloques Completos Aleatorizados 
(DBCA) con 4 repeticiones, con un total de 32 unidades experimentales. Las distribuciones 
de las áreas en estudio y las dimensiones del campo experimental se presentan en la figura 
113. 
 
Figura 113: Distribución de las unidades experimentales y dimensiones del campo experimental 
3.12.1 Preparación del suelo 
La preparación del suelo se realizó con la debida anticipación al trasplante, en primer lugar 
se delimitó el área de cultivo de acuerdo a las medidas especificadas en la figura 113, luego 
se utilizó maquinaria agrícola con arado de discos (figura 114) con la finalidad de voltear 
adecuadamente las capas de suelo; cinco días después de esta actividad se utilizó la rastra 
(figura 115) con el propósito de dejar el suelo completamente suelto para el enraizamiento y 
posterior desarrollo de las plantas.  
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Figura 114: Preparación de suelo con 
arado de discos 
 Figura 115: Mullido de suelo con rastra 
 
3.12.2 Análisis de suelo 
Previo a la inoculación de consorcios microbianos, se realizó análisis del suelo para conocer 
sus propiedades físicas, químicas y biológicas. En puntos distribuidos en forma de zigzag se 
realizaron excavaciones con una profundidad aproximada de 20 cm (figura 116), donde se 
recolectaron varias submuestras de suelo que fueron depositadas en un envase plástico en el 
que se mezclaron y homogenizaron. Finalmente se obtuvo tres muestras de 1 kg cada una. 
La muestra número uno se envió a los Laboratorios de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 
Fertilizantes para la caracterización física y química (anexo 5); la muestra número dos se 
envió a la Clínica de Diagnosis de Fitopatología y Nematología para el análisis 
fitopatológico de hongos y nematodos (anexo 6 y 7); la muestra número tres se envió al 
Laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología “Marino Tabusso” para verificar la 
carga microbiana de mohos, levaduras, Pseudomonas sp., actinomicetos, Bacillus sp., y 
Lactobacillus sp., (anexo 8). Todos estos laboratorios ubicados en la Universidad Nacional 
Agraria La Molina. 
 
Figura 116: Excavación del suelo para recolección de muestra 
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3.12.3 Elaboración de parcelas 
Para elaborar las parcelas en primer lugar se delimitó el campo experimental, con las 
siguientes especificaciones: 
- Ancho de la parcela 0,60 m 
- Largo de la parcela 0,90 m 
- Separación entre bloques 0,70 m 
- Separación entre parcelas 0,50 m 
- Caminos laterales 1 m 
- Camino frontal y posterior 1 m 
Una vez especificadas las dimensiones se elaboró los caminos centrales, para lo cual el 
excedente de tierra se colocó en el área destinado para las parcelas con la finalidad de dar 
forma a las unidades experimentales (figura 117). 
 
Figura 117: Formas de parcelas para cultivo de fresa (Fragaria sp.). 
3.12.4 Instalación del sistema de riego 
Luego de elaboradas las parcelas se instaló dos laterales de riego en cada una, separados 0,30 
m (figura 118), con una distancia entre goteros de 0,30 metros y una capacidad de irrigación 
de 2,5 litros por hora por planta. La presión del sistema de riego se basó en una bomba de 
0,5 HP, además se instaló un Venturi con la finalidad de aplicar soluciones nutritivas 
mediante el agua de riego. El sistema contó con un filtro de anillos para evitar el paso de 
impurezas que pudieran obstruir los goteros. 
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Figura 118: Dos laterales de riego por cada parcela 
3.12.5 Colocación de acolchado 
Después de instalado el sistema de riego, se instaló el acolchado, para lo cual utilizamos 
láminas de polietileno color blanco en el anverso y color negro en el reverso. Para esta 
actividad primero se excavó en uno de los extremos de la parcela donde se colocó el plástico 
y se cubrió con tierra, a continuación, se realizó la misma actividad en el otro extremo, de 
esta manera se fijó el plástico sobre el suelo, luego cubrimos con tierra el plástico de los 
lados   de la parcela; finalmente quedó fijo el acolchado. Esta misma actividad se realizó en 
las cuatro parcelas.  
En el sitio destinado para las plantas de fresa, es decir cada 0,30 m con un dispositivo 
metálico se realizó orificios, la perforación coincidió con la ubicación de cada gotero que 
suministrará el riego a la planta. Por último, se identificó las parcelas de acuerdo a los 
tratamientos establecidos (figura 119). 
 
Figura 119: Parcelas con acolchado blanco e identificación de tratamientos 
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3.12.6 Variedad cultivada 
La variedad de fresa (Fragaria sp.) utilizada para esta investigación fue la “San Andreas” 
que es una variedad de día neutro moderado de excelente calidad de fruta, excelente sabor, 
con poca necesidad de frío en vivero, resistente a enfermedades. Es precoz, con curva de 
producción sin picos y estable durante todo el ciclo, mantiene tamaño de la fruta hasta final 
de la cosecha, muy buena producción, ofrece fruta de calidad a lo largo de todo el ciclo. Se 
adapta muy bien a distintos tipos de plantación, las fechas de plantación y producción de 
fruta es durante todo el año en distintos países del mundo, produce pocos estolones cuando 
está en producción de fruta. 
3.12.7 Inoculación de microorganismos benéficos  
Con la finalidad de colonizar el suelo con microroganismos benéficos de los consorcios 
microbianos beneficiosos provenientes de tres pisos altitudinales de Azuay - Ecuador, la 
inoculación se comenzó a realizar una vez por semana desde 21 días antes del trasplante, 
para este propósito se utilizó una regadera plástica y se aplicó 150 ml de solución preparada 
en cada sitio (figura 120).  
La preparación del medio líquido se realizó de la siguiente manera:  
- Se midió 8 litros de agua 
- Se midió 200 ml de microroganismos benéficos (2,5%) o 400 ml de microroganismos 
benéficos (5%)  
- Se adicionó el volumen de microroganismos benéficos a los 8 litros de agua 
- Se homogenizó la mezcla 
- Se aplicó la solución líquida 
Para preparar la solución comercial de Microorganismos Eficientes, se procedió de la 
siguiente manera: 
- Se midió 8 litros de agua 
- Se midió 400 ml (5%) de solución con microorganismos (de acuerdo a las 
recomendaciones del producto) 
- Se adicionó los 400 ml de solución a los 8 litros de agua 
- Se homogenizó la mezcla 
- Se aplicó la solución líquida 
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a b c 
Figura 120: Secuencia de preparación de microroganismos benéficos  a) Determinación de volúmenes  
b) Solución de agua con MOBs    c) Aplicación de la solución en cada sitio 
3.12.8 Trasplante 
Con la finalidad de inocular microorganismos en las raíces de las plantas de fresa (Fragaria 
sp.) previo al trasplante, de forma secuencial todas las plantas excepto el tratamiento blanco 
fueron sumergidas durante cinco minutos en una solución con microrganismos benéficos 
(figura 121) ya sea al 2,5% o 5% dependiendo del tratamiento con microorganismos del 
primer piso altitudinal, segundo piso altitudinal, tercer piso altitudinal o EM1 comercial. 
Luego se procedió a trasplantar una planta por sitio en los lugares previamente establecidos 
y debidamente identificados, se presionó ligeramente junto al cuello de la planta para que 
quede bien fija (figura 122). A continuación, con una regadera se aplicó agua con 
microrganismos o sin microorganismos dependiendo del tratamiento, al concluir la 
plantación se proporcionó humedad uniforme a todas las plantas.   
  
Figura 121: Plantas sumergidas en solución de 
microorganismos benéficos y solución de 
microorganismos benéficos del piso altitudinal uno, al 
2,5% 
 
Figura 122: Plantas de fresa correctamente 
trasplantas 
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3.12.9 Riego 
Para conocer con certeza el contenido de humedad en el suelo, se utilizó un medidor de 
humedad que indicaba que si el suelo se encontraba seco, húmedo o mojado como se aprecia 
en la figura 123. Cada planta contó con un gotero (figura 124), la duración y frecuencia de 
riego dependió del estado fenológico de las plantas, así como también de las condiciones 
climáticas imperantes en el lugar.  
La capacidad de riego de cada gotero fue 2,5 litros por hora, de tal manera que cada planta 
recibió 45,66 ml por minuto. Fue necesario fraccionar los riegos con la finalidad de evitar el 
lavado de nutrientes y riesgos fitosanitarios. 
  
Figura 123: Instrumento utilizado para 
determinar la humedad del suelo 
           Figura 124: Riego localizado en cada planta 
 
Las características físicas y químicas del agua aplicada en el riego fueron determinadas en 
el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la UNALM (Universidad 
Nacional Agraria la Molina) (anexo 9) mientras que el análisis microbiológico del agua se 
realizó en el laboratorio de Ecología Microbiana y Biotecnología “Marino Tabusso” (anexo 
10). 
3.12.10 Fertilización 
Con la finalidad de incorporar elementos nutritivos al suelo, a inicio del cultivo todos los 
tratamientos recibieron 1kg de vermicompost por cada metro cuadrado de superficie (figura 
125). La caracterización del vermicompost se realizó en el Laboratorio de Análisis de Suelos, 
Plantas, Aguas y Fertilizantes (anexo 11), de la Universidad Nacional Agraria La Molina.  
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Figura 125: Vermicompost incorporado al suelo antes del trasplante 
Luego los nutrientes se suministraron a través del agua de riego. Los fertilizantes utilizados 
fueron aplicados de acuerdo a cada fase fenológica del cultivo. Las formulas nutritivas A y 
B fueron específicas para cultivo de fresas, se adquirieron en el centro de hidroponía de la 
Universidad Nacional Agraria La Molina. 
3.12.11 Desarrollo del cultivo 
A pocos días de realizado el trasplante comenzaron a brotar las primeras hojas de las plantas, 
a la par también se presentaron las primeras flores (figura 126) que fueron eliminadas con la 
finalidad de propender al vigor y desarrollo vegetativo. No se notó emisión significativa de 
estolones (figura 127) y aquellos que aparecieron fueron oportunamente eliminados en todos 
los tratamientos. 
  
Figura 126: Brotación de hojas y flores 15 
días después del trasplante 
Figura 127: Estolones emitidos por las plantas de fresa 
Durante los primeros días de establecido el cultivo se comenzó a notar diferencias en el 
desarrollo de las plantas de los distintos tratamientos (figura 128), aunque los contrastes no 
fueron tan significativas debido al estado fenológico inicial del cultivo. 
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Figura 128: Estado de desarrollo de las plantas de fresa 20 días después de la plantación 
En las siguientes fases de desarrollo se observaron claras diferencias en el crecimiento 
longitudinal y diametral de las plantas de cada uno de los tratamientos que recibieron 
inoculación de microorganismos benéficos (figura 129), el tratamiento utilizado como 
testigo siempre presentó menor crecimiento. 
 
    
 
 
  
 
 
   
Figura 129: Estado de desarrollo de las plantas de fresa 90 días después de la plantación 
Después del primer trimestre de cultivo se constató diferencias evidentes en el desarrollo de 
las plantas (figura 130) tanto en altura, diámetro y número de hojas por planta, el tratamiento 
que no recibió aplicación de microorganismos benéficos fue el que presentó menor 
desarrollo. 
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Figura 130: Estado de desarrollo de las plantas de fresa 100 días después de la plantación 
Después de 120 del trasplante, las diferencias tanto en altura, diámetro, número de hojas y 
condiciones fitosanitarias se acentuó entre las plantas de los diferentes tratamientos, se 
verificó la incidencia positiva de los microorganismos benéficos provenientes de los tres 
pisos altitudinales, así como los microorganismos comerciales, como se presenta en la figura 
131 y figura 132. 
 
Figura 131: Estado de desarrollo de las plantas de fresa 120 días después de la plantación. 
 
Figura 132: Estado de desarrollo del tratamiento T5, 120 días después de la plantación. 
3.12.12 Controles culturales 
Las principales labores culturales se realizaron al inicio del cultivo, consistió básicamente 
en la eliminación de malezas en las zonas inmediatas a las parcelas, así como también en 
algunos lugares donde se plantó las fresas, conforme se desarrolló el cultivo las malezas no 
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volvieron a brotar como consecuencia de la falta de humedad en los caminos adyacentes y a 
la función que cumplió el acolchado sobre las parcelas. Otra actividad que se realizó fue la 
eliminación de estolones que no emitieron en gran número las plantas, la mayor cantidad se 
presentó en los primeros 60 días después del trasplante. Conforme se desarrolló el cultivo 
fue evidente la madurez fisiológica de las hojas razón por la que se eliminó las más 
deterioradas. Con la finalidad de contribuir al estado nutricional de las plantas se aplicó 
Novafol (abono foliar) 5 ml por cada litro de agua cada 15 días. 
3.12.13 Plagas y enfermedades 
Dentro de las plagas más relevantes se destacó la presencia de minador de las hojas de la 
fresa (Liriomyza sp.) debido a la presencia de malezas en las zonas adyacentes al cultivo, 
para el control, eliminamos las malezas y por consiguiente también se eliminó la plaga. 
Además, se detectó la presencia de ácaros (arañas) (Tetranychus sp.), el ataque se manifestó 
por la presencia de telaraña entre las hojas (figura 133), el factor principal que favoreció la 
presencia de esta plaga fueron las altas temperaturas, para su control se utilizó NewMectin 
1.8 EC cada 10 días por dos oportunidades, el producto aplicado es un insecticida y acaricida 
bionatural ambientalmente amigable extraído de la fermentación de Streptomyces 
avermetilis, una bacteria gram-positiva del suelo. 
 
Figura 133: Planta de fresa afectada por ácaros (Tetranychus sp.) 
Con referencia a las enfermedades, se identificó daño en las plantas de algunos tratamientos; 
de acuerdo al análisis de tejidos de la raíz (anexo 12,13, 14 y 15) causado por Macrophomina 
sp. (figura 134) y Fusarium solani (figura 135). Debido a la toxicidad de fungicidas 
requeridos para combatir estas enfermedades, no se realizó ninguna aplicación de pesticidas 
sistémicos, con la finalidad de evitar la incidencia sobre la vida de los microorganismos 
inoculados al suelo. 
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Figura 134: Planta de fresa en el tratamiento 
T4 afectada por Macrophomina sp. 
 
 
 Figura 135: Planta de fresa en el tratamiento 
T4 afectada por Fusarium solani 
3.12.14 Altura de plantas 
Se verificó la altura de las plantas a 60, 90 y 120 días después del trasplante, se utilizó una 
cinta de medición, se constató la distancia desde la base de la planta hasta la parte superior 
de la hoja más alta figura 136. 
 
Figura 136: Registro de altura de plantas 
 
3.12.15 Diámetro de plantas 
Con la finalidad de conocer la incidencia de los microorganismos benéficos en el crecimiento 
diametral de las plantas, se evaluó el crecimiento a 60, 90 y 120 después del trasplante, para 
lo cual se utilizó una cinta de medición, se registró la distancia entre los extremos más 
alejados de las hojas, como se presenta en la figura 137. 
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Figura 137: Registro del diámetro de plantas 
3.12.16 Número de hojas por planta 
Las hojas de las plantas de fresa (figura 138) cumplen una función importante en el proceso 
fotosintético de las especies vegetales, razón por la que es importante conocer el número de 
estas, ya que allí se da lugar la síntesis de la sabia bruta en sabia elaborada en presencia de 
la luz solar. Se evaluó este parámetro a los 60, 90 y 120 días después de establecido el cultivo. 
En cada planta se contó minuciosamente el número de hojas formadas completamente. 
 
Figura 138: Estado de desarrollo de las hojas de plantas de fresa del tratamiento T1, 90 días después del 
trasplante 
3.12.17 Longitud de raíces 
Las raíces cumplen una función fundamental para la vida de las plantas, ya que absorben el 
agua y nutrientes desde el suelo, los mismos que son transportarlos a través del xilema hasta 
las hojas donde la sabia bruta es transformada en sabia elaborada en presencia de la luz solar, 
razón por la que es importante conocer la longitud y volumen de raíces que conllevan a un 
mejor aprovechamiento de los elementos nutritivos del suelo. Para determinar la masa 
radicular se utilizó una pala y se extrajo la planta completa con todo el suelo de la zona 
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radicular, evitando romper las raíces (figura 139), luego esta planta se colocó en un envase 
con agua donde se removió la tierra y las raíces quedaron completamente limpias.  
 
Figura 139: Proceso de extracción de raíces de plantas de fresa (Fragaria sp.) 
3.12.18 Características físicas, químicas y biológicas del suelo 120 días después del 
trasplante 
Con la finalidad de comparar entre las características físicas, químicas y biológicas del suelo 
120 días después del trasplante y las características iniciales, se recolectaron 3 muestras de 
1 kg de suelo cada una de la zona radicular (figura 140) de todos los tratamientos. Las 
muestras fueron colocadas en bolsas plásticas (figura 141) y posteriormente se envió una 
muestra al Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes para la 
caracterización del suelo (anexo 16), otra muestra se envió a la Clínica de Diagnosis de 
Fitopatología y Nematología para el análisis fitopatológico y nematológico (anexo 17 y 
anexo 18), la tercera muestra se envió al Laboratorio de Ecología Microbiana y 
Biotecnología “Marino Tabusso” para determinar la carga microbiana de mohos, Bacillus 
sp., Lactobacillus sp., actinomicetos y Pseudomonas sp., (anexo 19). 
 
 
 
Figura 140: Zona radicular donde se 
recolectó las muestras del suelo 
 Figura 141: Muestras de suelos de los ocho 
tratamientos 
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3.13 ANÁLISIS DE DATOS 
Se utilizó la técnica de análisis de varianza (ANOVA) para comparar las medias entre 
tratamientos, se revisó que se cumpla la linealidad de los residuales y la homogeneidad de 
varianzas, la información se procesó con el software estadístico InfoStat. 
Se realizó el análisis de la varianza para contrastar la hipótesis nula de que las medias de K 
poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos una de 
las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado; si se presenta diferencia 
significativa entre los tratamientos se realiza el análisis de la diferencia mínima significativa 
LSD por sus siglas en inglés (Least significant difference) de Fisher r (P ≤ 0.05) que es un 
test de comparaciones múltiples para determinar los niveles de significancia entre 
tratamientos (figura 142). 
 
Figura 142: Ilustración de análisis estadístico y determinación de niveles de significancia 
Se obtuvo una gráfica en la que se aprecia la media y el error estándar de cada tratamiento, 
si hay solapamiento entre las medias de los diferentes tratamientos no existe diferencia 
significativa, caso contrario si (figura 143). 
                     
Figura 143: Ilustración de solapamiento entre medias de los tratamientos 
Se utilizaron modelos lineales generales y mixtos para considerar una posible 
heterogeneidad de varianza durante el período analizado, luego se seleccionó el modelo más 
apropiado utilizando los valores del criterio de Akaike (AIC), Schwarz (BIC) y la prueba de 
máxima verosimilitud (LRT). Para todas las variables medidas se analizó la normalidad de 
Tratamientos Dos niveles de significancia 
No hay diferencia significativa entre P3 y P2 
Hay diferencia significativa entre P2 y P1 
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los errores usando la prueba de Shapiro-Francia. Para analizar la homogeneidad de 
varianzas, se usó un gráfico de dispersión de residuos versus valores predichos, se debió 
observar una nube de puntos sin patrón alguno. 
Cuando no se cumplió la distribución normal de errores y la homogenidad de varianzas, se 
realizó la modelación de datos, razón por la que el modelo lineal mixto se utilizó para las 
siguientes variables en estudio: 
- Unidades formadoras de colonias de levaduras (UFC.ml-1) 
- Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. (UFC.ml-1) 
- Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp. (UFC.ml-1) 
- Unidades formadoras de colonias de actinomicetos (UFC.ml-1) 
Cuando se cumplió la distribución normal de errores y homogenidad de varianzas, no fue 
necesario la modelación de datos por lo que se realizó directamente el ANOVA (Analysis 
of variance) para las siguientes variables en estudio: 
- Altura de plantas 60 días después del trasplanta 
- Altura de plantas 90 días después del trasplanta 
- Altura de plantas 120 días después del trasplanta 
- Diámetro de plantas 60 días después del trasplante 
- Diámetro de plantas 90 días después del trasplante 
- Diámetro de plantas 120 días después del trasplante 
- Número de hojas por planta 90 días después del trasplante 
- Número de hojas por planta 120 días después del trasplante 
- Longitud de raíces 120 días después del trasplante 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 EVALUACIÓN DEL pH EN EL CULTIVO DE MICROORGANISMOS 
BENÉFICOS 
4.1.1 Determinación del pH en el medio de cultivo madre 
a. Evaluación del pH en el medio de cultivo madre de las muestras provenientes del 
piso altitudinal uno  
En el primer día de la experimentación, el valor de pH más alto que se registró 
corresponde a la muestra M3P1 con un valor de 6,66; mientras que en el día ocho el 
valor más bajo que se constató fue 4,37 el cual incumbe a la muestra M2P1. Durante 
ocho días, en todas las muestras se evidenció descenso en los valores de pH, la 
disminución fue gradual y casi uniforme (cuadro 10). 
Cuadro 10:  Valores de pH en el medio de cultivo madre de las muestras del piso altitudinal uno 
Ẋ Tratamientos 
Día 
1 2 3 4 5 6 7 8 
M1P1 6,07 5,05 4,83 4,67 4,66 4,60 4,56 4,48 
M2P1 6,09 4,95 4,81 4,63 4,56 4,50 4,46 4,37 
M3P1 6,66 5,31 5,01 4,88 4,85 4,75 4,70 4,52 
En la figura 144, se observa que en los medio de cultivos madre de las muestras M1P1, 
así como M2P1, los valores de pH descendieron más rápido que en la muestra M3P1, 
sin embargo, en el octavo día el pH alcanzó valores similares en todas las muestras.
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Figura 144: Variación de pH en los medios de cultivo madre de las muestras del piso altitudinal uno 
b. Evaluación del pH en el medio de cultivo madre de las muestras provenientes del 
piso altitudinal dos 
En el cultivo madre de microroganismos bénéficos de las muestras vegetales 
provenientes del piso altitudinal dos, en el cuadro 11 se constata que en el primer día de 
evaluación la muestra M3P2 presentó el más alto valor de pH con 6,66 mientras que en 
el día ocho el valor más bajo se registró en la muestra M3P2 con un valor de 4,45. En 
el último día de registro de pH, los cultivos madre de las muestras M2 P2, así como 
M4P2 alcanzaron el mismo valor 4,47. 
Cuadro 11:  Valores de pH en los medios de cultivo madre de las muestras del piso altitudinal dos 
Ẋ Tratamientos 
Día 
1 2 3 4 5 6 7 8 
M1P2 6,35 5,1 4,93 4,75 4,73 4,71 4,66 4,48 
M2P2 6,24 5,08 4,88 4,79 4,76 4,70 4,63 4,47 
M3P2 6,66 5,01 4,85 4,45 4,46 4,45 4,45 4,45 
M4P2 6,36 5,29 5,16 4,68 4,56 4,51 4,48 4,47 
En la figura 145, se verifica que en las muestras del piso altitudinal dos, los valores 
iniciales de pH fueron superiores a 6 pero inferiores a 7, con el transcurso de los días se 
produjo un descenso casi paralelo en todas las muestras, en las cuales al final de la 
medición se registró valores cercanos a 4,5. 
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Figura 145: Variación de pH en los medios de cultivo madre de las muestras del piso altitudinal dos 
c. Evaluación del pH en el medio de cultivo madre de las muestras provenientes del 
piso altitudinal tres 
En el cuadro 12, con respecto a los valores de pH, se observa que en los cultivos madre 
de las muestras del piso altitudinal tres, el primer día de registro de información, M5P3 
presentó el valor más alto con 6,46 además todas las muestras mostraron valores 
cercanos a neutro; en el día ocho el valor 4,31 fue el más bajo que se registró, 
corresponde a la muestra M1P3. 
Cuadro 12:  Valores de pH en los medios de cultivo madre de la muestras del piso altitudinal tres 
Ẋ Tratamientos 
Día 
1 2 3 4 5 6 7 8 
M1P3 6,27 4,9 4,86 4,74 4,60 4,48 4,43 4,43 
M2P3 6,24 5,04 4,83 4,58 4,45 4,37 4,31 4,31 
M3P3 6,04 4,90 4,78 4,77 4,66 4,59 4,54 4,54 
M4P3 6,35 5,04 4,87 4,78 4,76 4,63 4,54 4,53 
M5P3 6,46 4,96 4,83 4,71 4,69 4,62 4,56 4,56 
A partir del primer día de análisis, los valores de pH comenzaron a descender 
periódicamente (figura 146), todas las muestras presentaron un comportamiento similar; 
en el día ocho, en todas las muestras del piso altitudinal tres, se registró valores 
inferiores a 5. 
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Figura 146: Variación de pH en los medios de cultivo madre de las muestras del piso altitudinal tres 
4.1.2 Registro de pH en la producción de microoganismos benéficos de los diferentes 
pisos altitudinales. 
En los medios de cultivo de microorganismos béneficos provenientes de los diferentes 
pisos altitudinales, se registró el pH por un periodo de ocho días. Se evidenció un descenso 
en los valores, la diferencia entre tratamientos no fue significativa. 
a. Registro de pH en los medios de cultivo de microorganismos benéficos de las 
muestras provenientes del piso altitudinal uno  
El primer día de estudio, el pH más alto se registró en el medio de cultivo de la muestra 
M1P1 con un valor de 5,34 así mismo el último día de medición en esta misma muestra 
se presentó el valor más bajo, es decir 3,72. La información recolectada se presenta en 
el cuadro 13. Inicialmente todos los valores de pH fueron superiores a 5 mientras que 
en el último día de estudio en todos los medios de cultivo se registró valores inferiores 
a 4. 
Cuadro 13:  Valores de pH en los medios de cultivo de MOBs de las muestras del piso altitudinal uno 
Ẋ Tratamientos 
Día 
1 2 3 4 5 6 7 8 
M1P1 5,34 4,67 4,56 4,53 3,85 3,75 3,73 3,72 
M2P1 5,31 4,61 4,54 4,54 3,86 3,76 3,75 3,74 
M3P1 5,18 4,55 4,46 4,46 3,84 3,80 3,76 3,75 
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La variación de pH fue similar en todos los medios de cultivo (figura 147), a partir del 
primer día los valores descendieron de forma uniforme, en el octavo fueron inferiores a 
4 y superiores a 3,5. En los primeros días, el descenso de pH fue más significativo 
mientras que en los tres últimos, presentaron tendencia a estabilizarse. 
 
Figura 147: Variación de pH en los medios de cultivo de microorganismos benéficos de las muestras del 
piso altitudinal uno 
b. Registro de pH en los medios de cultivo de microorganismos benéficos de las 
muestras provenientes del piso altitudinal dos 
En el cuadro 14 se presentan los valores de pH registrados en los medios de cultivo de 
microorganismos benéficos del piso altitudinal dos, durante un periodo de ocho días. 
Inicialmente todos los valores presentaron valores cercanos a 5, en la muestra M4P2 se 
constató el valor más alto siendo 5,21; en el octavo día en la muestra M2P2 se registro 
3,79 que fue el más bajo registrado. En las muestras M1P2, así como M4P2, se confirmó 
el mismo valor de pH correspondiente a 3,80 en el último día de estudio. 
Cuadro 14:  Valores de pH en los medios de cultivo de MOBs de las muestras del piso altitudinal dos 
Ẋ Tratamientos 
Día 
1 2 3 4 5 6 7 8 
M1P2 5,12 4,58 4,5 4,5 3,86 3,84 3,82 3,80 
M2P2 5,13 4,53 4,48 4,48 3,85 3,82 3,79 3,79 
M3P2 5,13 4,56 4,5 4,5 3,87 3,86 3,83 3,82 
M4P2 5,21 4,54 4,49 4,49 3,89 3,86 3,82 3,80 
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El comportamiento de pH en los medios de cultivo de microrganismos benéficos 
correspondientes al piso altitudinal dos, se presentan en la figura 148.  
Se observa que a partir del primer día todas las muestras presentaron tendencia a un 
descenso significativo y casi uniforme, la variación de pH fue similar para todas las 
muestras, en el día ocho los valores fueron cercanos. 
 
Figura 148: Variación de pH en los medios de cultivo de microorganismos benéficos  de las muestras del 
piso altitudinal dos 
c. Registro de pH en los medios de cultivo de microorganismos benéficos de las 
muestras provenientes del piso altitudinal tres. 
Los valores de pH registrados en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
del piso altitudinal tres, se presentan en el cuadro 15. En el día uno el registro 5,25 fue 
el valor más alto y se constató en la muestra M3P3, todos los valores fueron superiores 
a 5 e inferiores a 5,25.  
En el octavo día el valor más bajo se registró en la muestra M5P3 correspondió a 3,76; 
en todos los tratamientos los valores superaron 3,76 hasta un máximo de 3,81. El 
descenso fue similar en todas las muestras independientemente de la especie vegetal. 
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Cuadro 15:  Valores de pH en los medios de cultivo de MOBs de las muestras del piso altitudinal tres 
Ẋ Tratamientos 
Día 
1 2 3 4 5 6 7 8 
M1P3 5,12 4,54 4,48 4,47 3,88 3,84 3,80 3,79 
M2P3 5,16 4,52 4,47 4,47 3,85 3,83 3,80 3,78 
M3P3 5,25 4,61 4,54 4,53 3,89 3,86 3,82 3,78 
M4P3 5,18 4,59 4,55 4,55 3,96 3,9 3,87 3,81 
M5P3 5,21 4,58 4,54 4,53 3,92 3,89 3,89 3,76 
 
En la figura 149 se observa que en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
de las muestras vegetales del piso altitudinal tres, los valores de pH en todas las muestras 
presentan comportamiento similar en cuanto a su descenso. En los primeros días de 
estudio los resultados variaron en forma más notoria hasta prácticamente estabilizarse 
en la fase final.  
 
Figura 149: Variación de pH en los medios de cultivo de microorganismos benéficos de las muestras del 
piso altitudinal tres 
El pH está relacionado con la concentración de iones hidrógeno de una solución, se 
calcula como el logaritmo negativo de la concentración de iones hidrógeno en una 
solución. Del análisis de los resultados obtenidos, se demuestra que el pH no depende 
de la especie vegetal, sino más bién de la flora microbiana presente en los diferentes 
consorcios. En los medios de cultivo de microorganismos benéficos, provenientes de 
muestras vegetales de tres pisos altitudinales, los valores iniciales de pH fueron 
similares entre ellos y el descenso paulatino fue prácticamente uniforme durante el 
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tiempo de análisis, hasta estabilizarse en valores ligeramente superiores a 3,50 que es 
semejante al pH de EM1 activado que deacuerdo a la ficha técnica del producto entre 
el cuarto a séptimo día la solución presenta un pH debajo de 4,0. 
Los valores finales de pH permiten la estabilidad y supervivencia de los 
microorganismos benéficos; sin embargo, se debe tener presente que <<cada organismo 
tiene un rango de pH dentro del cual es posible el crecimiento y normalmente posee un 
pH óptimo bien definido>> (Madigan et al., 2004), por lo tanto, es necesario tener en 
cuenta que mientras los microorganismos crecen, el mantenimiento de un determinado 
valor de pH es importante (Schlegel, 1997).  
En la solución madre el pH es superior al del medio de cultivo de microorganismos 
benéficos, debido a que al momento que comienza el proceso existe una carga 
microbiana baja en el producto, pero con el transcurso de los días la presencia 
microbiana se incrementa, lo cual conlleva a cambios en el valor de pH que es similar 
pero no es igual entre todas las muestras vegetales, debido a la presencia de diferentes 
microorganismos en cada consorcio acorde a las propiedades particulares de cada 
planta, ya que los contenidos esenciales son únicos y selectivos con respecto a la flora 
microbiana. 
Cuando se realiza la activación de la solución madre, potenciamos el desarrollo 
microbiano, la población de microorganismos se incrementa, por lo tanto, el medio sufre 
descensos en el valor de pH precisamente por la actividad de los grupos microbianos, 
los cuales no se encuentran en la misma concentración en todos los medios líquidos, 
por tal razón tampoco son iguales los parámetros medidos. 
El descenso en el valor de pH puede ser el resultado de la liberación de ácidos orgánicos 
de cadena corta por ciertas bacterias; el ácido láctico es producido por las bacterias 
lácticas como consecuencia de su metabolismo y reduce el pH a valores inferiores a los 
tolerables por otros microorganismos. Prescott et al. (2002) refiere que <<los 
microorganismos cambian con frecuencia el pH de su propio hábitat, al producir 
productos residuales metabólicos ácidos o básicos>>.  
Los resultados obtenidos sugieren que en las plantas del primer piso vegetal que son las 
que presentan el más bajo valor de pH, estarían presentes bacterias lácticas en 
concentraciones superiores que en las otras muestras vegetales. 
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Es importante tener presente que el descenso en el pH del medio les brinda ventajas a 
ciertos microorganismos frente a sus competidores. Pocos microorganismos crecen a 
pH extremos inferiores a 2 o mayores de 10 y los microorganismos que mejor soportan 
las condiciones de acidez son los hongos, pero muy pocos tienen éxito a pH 2, por lo 
general las bacterias son neutrófilas;  Carr  et al. (2002) indica que algunas bacterias 
ácido lácticas pueden crecer en valores de pH ácidos como 3, pero mayoritariamente 
las bacterias crecen a pH entre 4 y 4,5 lo que les permite sobrevivir de manera natural 
en medios en los que otras bacterias no tolerarían la actividad producida por los ácidos 
orgánicos; Palomino (1995) considera que <<un medio ligeramente neutro es el 
adecuado para la gran mayoría de los microorganismos>>. 
Los valores finales de pH constatados en la producción de microorganismos benéficos 
provenientes de especies vegetales de tres pisos altitudinales, son los indicados para el 
desarrollo de muchos consorcios microbianos con propiedades benéficas, no obstante, 
son escasos los estudios afines, que ratifiquen o contrasten los valores registrados en 
estas especies vegetales. 
4.2 UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS DE MICROORGANISMOS 
BENÉFICO (UFC.ml-1) POR PISO ALTITUDINAL Y POR ESPECIE 
VEGETAL 
4.2.1 Unidades formadoras de colonias de levaduras (UFC.ml-1) 
a. Unidades formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos del 
piso altitudinal uno 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de levaduras por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal uno, se presentan en el 
cuadro 16. Cada planta presentó diferente potencial para las UFC en estudio, en todas 
las repeticiones se observó respuesta positiva. 
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Cuadro 16: Respuesta de UFC.ml-1 para levaduras en el piso altitudinal uno 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P1 Café R1 1,10 X 105 
P1 Café R2 1,13 X 105 
P1 Café R3 1,12 X 105 
P1 Plátano R1 3,40 X 105 
P1 Plátano R2 2,90 X 105 
P1 Plátano R3 3,10 X 105 
P1 Girasol R1 3,20 X 105 
P1 Girasol R2 2,50 X 105 
P1 Girasol R3 2,80 X 105 
 
En el piso altitudinal uno, de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para 
unidades formadoras de colonias de levaduras (cuadro 17) se presenta dos niveles de 
significancia. No existe diferencias significativas entre las plantas de plátano (Musa 
paradisiaca L.) que presentó la media más alta con 3,13 X 105 UFC.ml-1 y girasol 
(Tithonia diversifolia) con la que comparten el mismo nivel, pero difieren de la planta 
de café (Coffea arabica L.) la presentó la media más baja con 1,12 X 105 UFC.ml-1 de 
cultivo.  
Cuadro 17: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos del piso altitudinal uno 
Planta  Medias     Error Estándar   Significancia 
Plátano 3,13 X 105 1,45 X 104 A     
Girasol 2,83 X 105 2,03 X 104 A     
Café 1,12 X 105 8,82 X 102    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
Con respecto a unidades formadoras de colonias de levadura por mililitro de solución, 
en la figura 150 se observa que la planta de plátano (Musa paradisiaca L.) presentó el 
mejor potencial destacándose entre las demás. La planta de café (Coffea arabica L.) fue 
la que evidenció el valor más bajo de UFC.ml-1 muy por debajo de las otras dos especies 
vegetales. 
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Figura 150: Comparación de UFC de levaduras en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
del piso altitudinal uno 
b. Unidades formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos del 
piso altitudinal dos 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de levaduras por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal dos se presentan en el 
cuadro 18. Todas las especies vegetales presentaron potencial para unidades formadoras 
de colonias de levaduras, pero la respuesta de UFC.ml-1 fue diferente entre especies 
vegetales. 
Cuadro 18: Respuesta de UFC.ml-1 para levaduras en el piso altitudinal dos 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P2 Ruda R1 5,30 X 104 
P2 Ruda R2 5,70 X 104 
P2 Ruda R3 5,50 X 104 
P2 Romero R1 6,00 X 105 
P2 Romero R2 5,20 X 105 
P2 Romero R3 5,60 X 105 
P2 Cedrón R1 1,85 X 106 
P2 Cedrón R2 2,10 X 106 
P2 Cedrón R3 1,95 X 106 
P2 Menta R1 8,20 X 105 
P2 Menta R2 7,10 X 105 
P2 Menta R3 7,60 X 105 
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En el piso altitudinal dos, de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para 
unidades formadoras de colonias de levaduras (cuadro 19), se presenta cuatro niveles 
de significancia. La media más alta corresponde a la planta de cedrón (Aloysia triphylla) 
con 1,97 X 106 UFC.ml-1, la media más baja es 5,50 X 104 UFC.ml-1 la cual pertenece 
a la planta de ruda (Ruta graveolens L.). Existe diferencia significativa entre todas las 
especies. 
Cuadro 19: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos del piso altitudinal dos  
Planta Medias   Error Estándar   Significancia 
Cedrón 1,97 X 106 7,26 X 104 A           
Menta 7,63 X 105 3,18 X 104    B        
Romero 5,60 X 105 2,31 X 104       C     
Ruda 5,50 X 104 1,15 X 103          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
En la figura 151, con respecto a las unidades formadoras de colonias de levaduras por 
mililitro de solución en el piso altitudinal dos, se evidencia que la planta de cedrón 
(Aloysia triphylla) registró rangos de valores muy superiores con respecto a las otras 
especies vegetales. La planta de ruda (Ruta graveolens L.) fue la que menos se destacó, 
ya que presentó un potencial reducido para UFC.ml-1 para levaduras. 
 
Figura 151: Comparación de UFC de levaduras en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
del piso altitudinal dos 
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c. Unidades formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos del 
piso altitudinal tres 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de levaduras por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal tres se presentan en el 
cuadro 20. En cada una de las tres repeticiones de los medios de cultivo de las diferentes 
especies vegetales, se observó respuesta positiva para UFC de levaduras. 
Cuadro 20: Respuesta de UFC.ml-1 para levaduras en el piso altitudinal tres 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P3 Diente de león R1 8,60 X105 
P3 Diente de león R2 1,01 X 106 
P3 Diente de león R3 9,40 X 105 
P3 Manzanilla R1 3,30 X 105 
P3 Manzanilla R2 3,90 X 105 
P3 Manzanilla R3 3,60 X 105 
P3 Geranio R1 3,60 X 105 
P3 Geranio R2 2,60 X 105 
P3 Geranio R3 3,10 X 105 
P3 Altamisa R1 5,80 X 106 
P3 Altamisa R2 5,10 X 106 
P3 Altamisa R3 5,40 X 106 
P3 Canayuyo R1 9,50 X 105 
P3 Canayuyo R2 1,34 X 106 
P3 Canayuyo R3 1,14 X 106 
 
La prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias de 
levaduras por mililitro de solución, en los cultivos microbianos del piso altitudinal tres, 
presenta tres niveles de significancia (cuadro 21). La planta de altamisa (Artemisia 
vulgaris) exhibe la media más alta con 5,43 X 106 UFC.ml-1, a continuación, se 
encuentran las plantas de canayuyo (Sonchus oleraceus) con una media de 1,14 X 106 
UFC.ml-1 y diente de león (Taraxacum officinale Weber.) con 1,14 X 106 UFC.ml-1 que 
comparten el mismo rango de significancia.  Las plantas de manzanilla (Matricaria 
chamomilla L.) con 3,60 X 105 UFC.ml-1 así como geranio (Pelargonium graveolens) 
con una media 3,10 X 105 UFC.ml-1 se encuentran dentro del mismo rango de 
significancia C y son las medias más bajas. 
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Cuadro 21: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos del piso altitudinal tres  
Planta   Medias     Error Estándar    Significancia 
Altamisa 5,43 X 106 2,02 X 105 A        
Canayuyo 1,14 X 106 1,11 X 105    B     
Diente de León 9,37 X 105 4,37 X 104    B     
Manzanilla 3,60 X 105 1,92 X 104       C  
Geranio 3,10 X 105 2,66 X 104       C  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
En la figura 152 se observa que la planta de altamisa (Artemisia vulgaris) es una especie 
vegetal que se distinguió ampliamente sobre las demás, por su alto potencial para 
unidades formadoras de colonias de levaduras. Se constata que la planta de geranio 
(Pelargonium graveolens) es la menos prometedora para UFC de levaduras por mililitro 
de solución.  
 
Figura 152: Comparación de UFC de levaduras en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
del piso altitudinal tres 
d. Unidades formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos de 
tres pisos altitudinales 
Con respecto a la comparación de medias de las unidades formadoras de colonias de 
levaduras en los consorcios microbianos de los tres pisos altitudinales, de acuerdo a la 
prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05), en el cuadro 22, se observa nueve rangos de 
significancia. Con una concentración de 5,43 X 106 UFC.ml-1 la planta de altamisa 
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(Artemisia vulgaris) es la más relevante la cual se destaca sobre todas las demás 
especies, la planta de ruda (Ruta graveolens L.) con 5,50 X 104 UFC.ml-1 es la de menos 
interés por su bajo potencial para UFC de levaduras.  
Cuadro 22: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de levaduras en los consorcios microbianos de tres pisos altitudinales 
Planta   Medias     Error Estándar    Significancia 
Altamisa 5,43 X 106 2,03 X 105 A                          
Cedrón 1,97 X 106 7,26 X 104  B                     
Canayuyo 1,14 X 106 1,13 X 105         C                
Diente de León 9,37 X 105 4,33 X 104     C                    
Menta 7,63 X 105 3,18 X 104      D                 
Romero 5,60 X 105 2,31 X 104         E              
Manzanilla 3,60 X 105 1,73 X 104            F           
Plátano 3,13 X 105 1,45 X 104            F  G        
Geranio 3,10 X 105 2,89 X 104            F  G        
Girasol 2,83 X 105 2,03 X 104               G        
Café 1,12 X 105 8,82 X 102                  H     
Ruda 5,50 X 104 1,15 X 102                     I  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
El máximo potencial para unidades formadoras de colonias de levaduras entre todas las 
especies vegetales de los tres pisos altitudinales de acuerdo a la figura 153 corresponde 
a la planta altamisa (Artemisia vulgaris), que se destacó significativamente sobre todas 
las demás especies vegetales, lo que la convierte en una planta prometedora para la 
obtención de levaduras. Mientras que la planta de ruda (Ruta graveolens L.) presentó 
valores muy inferiores con respecto a las otras especies en estudio. 
 
Figura 153: Comparación de UFC de levaduras en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
de tres pisos altitudinales 
 129 
 
De los resultados obtenidos se verifica que la planta de altamisa (Artemisia vulgaris), 
presentó un elevado potencial para unidades formadoras de colonias de levaduras, muy 
superior a todas las demás especies vegetales. La respuesta, sería consecuencia de los 
contenidos de la planta, particularmente los componentes químicos y aceites esenciales; 
los fitoquímicos son metabolitos secundarios no nutritivos de las plantas que tienen 
propiedades protectoras o preventivas de enfermedades (Sharma, 2017).  
Por sus características particulares, los diferentes componentes de la planta de altamisa, 
son utilizados para elaborar biopreparados, que poseen particularidades repelentes ante 
ciertas plagas. Estudios extensos de los componentes químicos de Artemisia han 
conducido a la identificación de muchos compuestos, así como aceites esenciales (Abad 
et al., 2012), los cuales generalmente tienen una gama diversa de actividades, porque 
poseen diferentes constituyentes activos que trabajan a través de varios modos de acción 
(Pandey y Singh, 2017), que precisamente serían responsables de la compatibilidad con 
el desarrollo de levaduras.  
La composición química de la planta de altamisa, siempre despertó el interés de 
investigación. Se concluyó que todos los aceites y sustancias volátiles, estaban 
constituidas principalmente por hidrocarburos monoterpénicos (Mohammad et al., 
2017); es en este medio donde las levaduras han demostrado su mejor capacidad de 
desarrollo, por consiguiente, Artemisia representa una importante fuente microbiana 
que podría ser directamente aprovechada. 
Con respecto a la planta de cedrón (Aloysia triphylla) que evidencia menor potencial 
para unidades formadoras de levaduras que altamisa, pero superior a las demás; es una 
planta medicinal con hojas aromáticas que produce aceite esencial rico en citral 
(Schmidt et al., 2016); en esta planta se han identificado veintidos componentes, los 
principales fueron geranial (27,3%), neral (22,5%), geraniol (6,2%), biciclogermacreno 
(5,2%) y nerol (4,9%) (Rojas y Velasco, 2010). Así mismo su extracto acuoso contiene 
cantidades considerables de compuestos polifenólicos a saber, flavonoides y ácidos 
fenólicos (Zamorano-Ponce et al., 2006), este medio sería el que permite el desarrollo 
significativo de levaduras.  
En la planta de ruda (Ruta graveolens L.) se constató la más baja concentración de 
unidades formadoras de colonias de levaduras; esta planta se usa medicinalmente como 
un remedio homeopático en varias áreas del mundo (Reddy y Al-Rajab, 2016). Las 
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especies de ruda son fuentes de diversas clases de productos naturales con actividades 
biológicas incluyendo antifúngicos, antioxidantes, fitotóxicos, abortivos, depresivos, 
antidotales y antiinflamatorios (Mejri et al., 2010). Se han encontrado 34 aceites 
esenciales, identificado 20 compuestos que se representan con alcoholes, aldehídos y 
cetonas. Los principales componentes del aceite esencial de la parte aérea de la planta 
son 2-undecanona (2650,2 mg / kg), acetato de 2-nonanol (1826,8 mg / kg), 2-undecanol 
(733,9 mg / kg), 2 - nonanona (699,2 mg / kg) (Melnyk et al., 2015) 
En estudios realizados se determinaron los efectos de los compuestos químicos de los 
aceites de especies de ruda, los resultados revelaron una poderosa actividad antifúngica 
contra los hongos filamentosos (Haddouchi et al., 2013), la cual sería la razón por las 
que no desarrrollaron con éxito las colonias de levaduras. El aceite volátil extraído 
mostró actividad antibacteriana contra bacterias gram-positivas y gram-negativas, asi 
como para la levadura Candida albicans (Reddy y Al-Rajab, 2016). 
e. Unidades formadoras de colonias de levaduras de acuerdo al piso altitudinal 
En los 3 pisos altitudinales el potencial para unidades formadoras de colonias de 
levaduras por mililitro de solución no fue igual. En el cuadro 23 se observa que de 
acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) no existe diferencias significativas entre 
el piso altitudinal tres y el piso altitudinal dos que comparten el mismo rango de 
significancia, mientras que el piso altitudinal uno, con 2,36 X 105 UFC.ml-1 presenta 
diferencias significativas con los otros dos pisos. 
Cuadro 23: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de levaduras en consorcios microbianos de tres pisos altitudinales 
Pisos altitudinales   Medias     Error Estándar    Significancia 
P3   1,64 X 106 5,16 X 105 A     
P2   8,36 X 105 2,12 X 105 A     
P1   2,36 X 105 3,22 X 104    B  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 154 se observa que las muestras vegetales del piso altitudinal tres 
presentaron el mayor potencial para unidades formadoras de colonias de levaduras, 
mientras que las especies vegetales del piso uno, no demostraron potencial significativo 
para unidades formadoras de estos microorganismos. 
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Figura 154: Comparación de UFC de levaduras en los medios de cultivo de microorganismos benéficos 
de acuerdo al piso altitudinal 
El potencial para unidades formadoras de colonias de levaduras, no es igual en los tres 
pisos altitudinales de los cuales provienen las muestras vegetales, en el piso altitudinal 
tres, se constata la más alta concentración para UFC, ya que en la parroquia Daniel 
Córdova Toral se encuentra la planta de altamisa (Artemisia vulgaris), que es la que se 
destaca por su afinidad para estos microorganismos en estudio. En el segundo piso 
altitudinal se ubica la planta de cedrón (Aloysia triphylla) que presenta particularidades 
favorables para levaduras. El piso altitudinal uno, evidencia el más bajo potencial para 
unidades formadoras de colonias de levaduras, ya que todas las especies seleccionadas 
a 1950 ms.n.m. demostraron baja carga microbiana de levaduras. 
El clima incide en el desarrollo de las plantas cultivadas. Todas las tres zonas, presentan 
condiciones climáticas diferentes. De acuerdo con Köppen y Geiger (Merkel, 2017), el 
clima en la zona de estudio se clasifica como sigue: Gualceo Cfb, temperatura media 
anual es 17.1 °C; Daniel Córdova Toral Cfb, temperatura media anual es 14.4 °C y 
Girón Cwb, temperatura media anual es 17.2 °C; esto conspira de manera particular 
para el desarrollo ideal de las especies vegetales, por consiguiente, para los 
microorganismos que habitan en la superficie externa de las plantas, así como para los 
endófitos. 
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4.2.2 Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. (UFC.ml-1) 
a. Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcios microbianos 
del piso altitudinal uno 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal uno, se presentan en el 
cuadro 24. En cada una de las repeticiones, las tres especies vegetales en estudio 
evidenciaron respuestas diferentes para UFC. 
Cuadro 24: Respuesta de UFC.ml-1 para Bacillus spp., en el piso altitudinal uno 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P1 Café R1 1,00 X 106 
P1 Café R2 1,16 X 106 
P1 Café R3 1,08 X 106 
P1 Plátano R1 1,07 X 104 
P1 Plátano R2 1,23 X 104 
P1 Plátano R3 1,15 X 104 
P1 Girasol R1 1,12 X 106 
P1 Girasol R2 9,20 X 105 
P1 Girasol R3 1,02 X 106 
 
De acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para UFC de Bacillus spp., en el 
piso altitudinal uno se presenta dos niveles de significancia (cuadro 25). En el rango A 
se ubican la planta de café (Coffea arabica L.) con una media de 1,08 X 106 UFC.ml-1 
además de la planta de girasol (Tithonia diversifolia) con una media de 1,02 X 106 
UFC.ml-1, son las especies que mostraron los más altos valores, en tanto que la planta 
de plátano (Musa paradisiaca L.) se ubica en el rango B con una media de 1,15 X 104 
UFC.ml-1 es la que demostró menos viabilidad para UFC de Bacillus spp. 
Cuadro 25: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcio microbianos del piso altitudinal uno 
Planta Medias   Error Estándar     Significancia 
Café 1,08 X 106 4,62 X 104 A     
Girasol 1,02 X 106 5,77 X 104 A     
Plátano 1,15 X 104 4,62 X 102    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
De acuerdo a la figura 155, la planta de café (Coffea arabica L.) y la planta de girasol 
(Tithonia diversifolia) se destacaron por el potencial para unidades formadoras de 
colonias de Bacillus spp. muy superior a la plata de plátano (Musa paradisiaca L.). 
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Figura 155: Comparación de UFC de Bacillus spp., en los medios de cultivo de microorganismos 
benéficos del piso altitudinal uno 
b. Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcios microbianos 
del piso altitudinal dos 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal dos, se presentan en el 
cuadro 26. Los medios de cultivo de las cuatro especies vegetales demostraron potencial 
para formar colonias de Bacillus spp., la respuesta fue diferente entre especies. 
Cuadro 26: Respuesta de UFC.ml-1 para Bacillus spp. en el piso altitudinal dos 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P2 Ruda R1 1,19 X 107 
P2 Ruda R2 1,72 X 107 
P2 Ruda R3 1,46 X 107 
P2 Romero R1 2,40 X 105 
P2 Romero R2 3,30 X 105 
P2 Romero R3 2,90 X 105 
P2 Cedrón R1 5,10 X 103 
P2 Cedrón R2 2,30 X 103 
P2 Cedrón R3 3,70 X 103 
P2 Menta R1 5,30 X 104 
P2 Menta R2 6,20 X 104 
P2 Menta R3 5,80 X 104 
 
De acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de 
colonias de Bacillus spp., en el piso altitudinal dos, en el cuadro 27 se aprecia cuatro 
niveles de significancia. La planta de ruda (Ruta graveolens L.) con una media de 1,46 
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X 107 UFC.ml-1 se ubica en el rango A que es el que presenta el más alto valor, a 
continuación, en el rango B se encuentra la planta de romero (Rosmarinus officinalis) 
con una media de 2,87 X 105 UFC.ml-1, seguido de la planta de menta (Mentha piperita) 
que para unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., presenta una media de 5,77 
X 104 UFC.ml-1. Finalmente, con la media más baja 3,70 X 103 UFC.ml-1 se ubica la 
planta de cedrón (Aloysia triphylla). 
Cuadro 27: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcios microbianos del piso altitudinal dos 
Planta   Medias     Error Estándar     Significancia 
Ruda 1,46 X 107 1,53 X 106 A           
Romero 2,87 X 105 2,60 X 104    B        
Menta 5,77 X 104 2,60 X 103       C     
Cedrón 3,70 X 103 8,08 X 102          D  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 156 se observa que la planta de ruda (Ruta graveolens L.) presentó un 
elevado potencial para unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., con respecto 
a las plantas de romero (Rosmarinus officinalis), menta (Mentha piperita) y cedrón 
(Aloysia triphylla). 
 
Figura 156: Comparación de UFC de Bacillus spp., en los consorcios microbianos del piso altitudinal 
dos 
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c. Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcios microbianos 
del piso altitudinal tres 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal tres, se presentan en el 
cuadro 28. En la solución líquida de todas las repeticiones, se constató potencial para 
formar colonias de Bacillus spp., que no fue igual entre plantas. 
Cuadro 28: Respuesta de UFC.ml-1 para Bacillus spp., en el piso altitudinal tres 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P3 Diente de león R1 9,40 X 103 
P3 Diente de león R2 1,34 X 104 
P3 Diente de león R3 1,14 X 104 
P3 Manzanilla R1 3,00 X 103 
P3 Manzanilla R2 4,00 X 103 
P3 Manzanilla R3 3,50 X 103 
P3 Geranio R1 1,69 X 105 
P3 Geranio R2 1,31 X 105 
P3 Geranio R3 1,50 X 105 
P3 Altamisa R1 3,50 X 104 
P3 Altamisa R2 2,20 X 104 
P3 Altamisa R3 2,90 X 104 
P3 Canayuyo R1 2,30 X 103 
P3 Canayuyo R2 3,60 X 103 
P3 Canayuyo R3 3,00 X 103 
 
En el piso altitudinal tres, para unidades formadoras de colonias de Bacillus se observa 
cuatro niveles de significancia de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) que 
se presenta en el cuadro 29. La planta de geranio (Pelargonium graveolens) con una 
media de 1,50 X 105 UFC.ml-1 se ubica en el rango A con el más alto valor, a 
continuación, se ubica la planta de altamisa (Artemisia vulgaris) con una media de 2,87 
X 104 UFC.ml-1, inmediatamente después se encuentra la planta de diente de león 
(Taraxacum officinale Weber.) con una media de 1,14 X 104 UFC.ml-1.  En el rango D 
se ubican la plantsa de manzanilla (Matricaria chamomilla L.), con una media de 3,50 
X 103 UFC.ml-1 así como canayuyo (Sonchus oleraceus) con una media de 2,97 X 103 
UFC.ml-1 que son las especies vegetales con menor potencial. 
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Cuadro 29: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcios microbianos del piso altitudinal tres 
Planta   Medias     Error Estándar     Significancia 
Geranio 1,50 X 105 1,10 X 104 A           
Altamisa 2,87 X 104 3,76 X 103    B        
Diente de León 1,14 X 104 1,15 X 103       C     
Manzanilla 3,50 X 103 2,89 X 102          D  
Canayuyo 2,97 X 103 3,76 X 102          D  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En el piso altitudinal tres en concordancia con la figura 157 se verifica que la planta de 
geranio (Pelargonium graveolens) presentó un alto potencial para unidades formadoras 
de colonias de Bacillus spp., mientras que la planta de altamisa (Artemisia vulgaris) es 
inferior a esta, pero superior a las plantas de diente de león (Taraxacum officinale Webe, 
manzanilla (Matricaria chamomilla L.) y canayuyo (Sonchus oleraceus).  
 
Figura 157: Comparación de UFC de Bacillus spp. en los consorcios microbianos del piso altitudinal tres 
d. Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., en los consorcios microbianos 
de tres pisos altitudinales  
En el cuadro 30, de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Bacillus spp., en consorcios microbianos de tres pisos 
altitudinales, se identifica ocho rangos de significancia. En el nivel A con la más alta 
media 1,46 X 107 UFC.ml-1 se encuentra la planta de ruda (Ruta graveolens L.), 
comparten el rango B la planta de café (Coffea arabica L.) así como la planta de girasol 
(Tithonia diversifolia) con medias de 1,08 X 106 UFC.ml-1 y 1,02 X 106 UFC.ml-1 
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respectivamente. La planta de cedrón (Aloysia triphylla) con una media de 3,70 X 103 
UFC.ml-1, la planta de manzanilla (Matricaria chamomilla L.) con una media de 3,50 
X 103 UFC.ml-1 y la planta de canayuyo (Sonchus oleraceus) con una media de 2,97 X 
103 UFC.ml-1 se ubican en el rango F, son los valores de medias más bajo registrados. 
Cuadro 30: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades de 
formación de colonias de Bacillus spp. en diferentes especies vegetales en tres pisos altitudinales 
Planta Medias Error Estándar   Significancia 
Ruda 1,46 X 107 1,53 X 106 A                       
Café 1,08 X 106 4,62 X 104    B                    
Girasol 1,02 X 106 5,77 X 104    B                    
Romero 2,87 X 105 2,60 X 104       C                 
Geranio 1,50 X 105 1,10 X 104          D              
Menta 5,77 X 104 2,60 X 103             E           
Altamisa 2,87 X 104 3,76 X 103                F        
Plátano 1,15 X 104 4,62 X 102                   G     
Diente de León 1,14 X 104 1,15 X 103                   G     
Cedrón 3,70 X 103 8,08 X 102                      H  
Manzanilla 3,50 X 103 2,89 X 102                      H  
Canayuyo 2,97 X 103 3,76 X 102                      H  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
De acuerdo a la figura 158, la planta de ruda (Ruta graveolens L.), presentó el más alto 
potencial para unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., y se destaca 
ampliamente sobre las demás especies vegetales en estudio. 
 
Figura 158: Comparación de UFC de Bacillus spp. en consorcios microbianos de tres pisos altitudinales  
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se constata que la población microbiana de 
Bacillus spp., se destaca en la planta de Ruda (Ruta graveolens L.), las propiedades 
químicas de esta especie vegetal presentan baja compatibilidad para desarrollo de 
levaduras, pero, por lo contrario, son el medio ideal para el desarrollo de especies de 
Bacillus. El menor número de UFC de Bacillus spp., se registró en la planta de canayuyo 
(Sonchus oleraceus), esta planta es una fuente rica de polifenoles, además exhibe una 
fuerte actividad antioxidante (McDowell et al., 2011).  
Estudios sugieren que el extracto de S. oleraceus podría ser utilizado como fuente 
potencial de antioxidantes naturales (Yin et al., 2007), análisis muestran que las plantas 
contienen un apreciable porcentaje de humedad, cenizas, proteína bruta, lípido crudo, 
fibra bruta e hidratos de carbono, también son ricas en minerales, flavonoides, 
flavonoles, proantocianidinas, fenoles totales y bajos niveles de saponinas, fitatos y 
alcaloides (Jimoh et al., 2011). El contenido fitoquímico de S. oleraceus, es amplio, 
aunque se identificaron dieciocho compuestos, el linoleato de etilo (43,05%), el éster 
etílico del ácido (E) - 9 - octadecenoico (24,02%) representan los constituyentes 
principales (Ibrahim et al., 2015).  
A estos contenidos se les atriubuiría la baja compatibilidad para éxito en el desarrollo 
de unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. En la zona de estudio tanto R. 
graveolens, así como S. oleraceus son plantas utilizadas con fines medicinales, aunque 
diferen en sus usos, ambas se caracterizan por tener un sabor amargo y su uso no es 
mediante ingesta directa. Las dos especies fueron recolectadas en pisos altitudinales 
diferentes, pero en este caso el factor ambiental no sería el principal limitante, ya que 
otras plantas que se encuentran cerca de S. oleraceus no presentan potencial elevado 
para unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. 
Es relevante que los extractos de las plantas de Sonchus oleraceus) muestran fuertes 
propiedades antioxidantes y anti-bacterianas (Jimoh et al., 2011), que lo convertiría en 
una especie útil para atenuar el incremento de la población bacteriana. Además, se ha 
reportado que produce efectos alelopáticos, los resultados de investigaciones sugieren 
que las fitotoxinas liberadas pueden restringir la biosíntesis de flavonoides en las 
especies objetivo (Gomaa et al., 2015), los análisis de HPLC para muestras de suelo 
indican la presencia de varios compuestos fenólicos entre los cuales el ácido cafeico y 
el catecol son abundantes (Hassan et al., 2014). 
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e. Unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., de acuerdo al piso altitudinal 
En el cuadro 31, acorde a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) se constata un solo nivel 
de significancia para unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. en los consorcios 
microbianos de los tres pisos altitudinales, la media más alta corresponde a P2 con un 
valor de 3,73 X 106 UFC.ml-1, mientras que la media más baja es para P3 con una media 
de 3,93 X 104 UFC de Bacillus spp. por mililitro de solución. 
Cuadro 31: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Bacillus spp., en consorcios microbianos de tres pisos altitudinales 
Planta  Medias     Error Estándar   Significancia 
P2   3,73 X 106 1,91 X 106 A  
P1   7,04 X 105 1,75 X 105 A  
P3   3,93 X 104 1,51 X 104 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 159, se observa que el mayor número de unidades formadoras de colonias 
de Bacillus spp. correspondió al piso altitudinal dos el cual es muy superior a la de los 
otros dos pisos altitudinales; el piso altitudinal tres presentó el más bajo potencial para 
UFC de Bacillus spp. por mililitro de solución. 
 
Figura 159: Comparación de UFC de Bacillus spp., en los medios de cultivo de microorganismos 
benéficos de acuerdo al piso altitudinal 
Se conoce que todas las tres zonas, presentan condiciones climáticas diferentes. De 
acuerdo con Köppen y Geiger (Merkel, 2017), el clima en la zona de estudio se clasifica 
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como sigue: Gualceo Cfb, temperatura media anual es 17.1 °C; Daniel Córdova Toral 
Cfb, temperatura media anual es 14.4 °C y Girón Cwb, temperatura media anual es 17.2 
°C; las plantas que habitan en cada sitio geográfico son propias de la zona.  
El mayor número de unidades formadoras de colonias se Bacillus spp., se registró en el 
piso altitudinal dos, que está ubicado a 2250 ms.n.m. Se debe fundamentalmente a la 
importante población bacteriana determinada en R. graveolens, ya que las otras plantas 
cultivadas en el mismo sitio, no presentan un significativo potencial para UFC de 
Bacillus spp. 
En el piso altitudinal uno, las plantas cultivadas presentan bajo potencial para unidades 
formadoras de colonias de Bacillus spp., pero la concentración bacteriana es superior a 
la del piso altitudinal dos; en todas las especies vegetales se ha determinado UFC, pero 
no en las mismas proporciones, ya que el éxito de desarrollo de Bacillus spp. estaría 
relacionado con la especie vegetal y los contenidos esenciales de estas.   
4.2.3 Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp. (UFC.ml-1) 
a. Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios 
microbianos del piso altitudinal uno 
Todas las especies vegetales presentaron un elevado potencial para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp. en cada una de las repeticiones en estudio, 
no obstante, el potencial fue diferente en la solución líquida de cada planta. La respuesta 
de las UFC de las diferentes especies vegetales en el piso altitudinal uno, se presentan 
en el cuadro 32. 
Cuadro 32: Respuesta de UFC.ml-1 para Lactobacillus spp. en el piso altitudinal uno 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P1 Café R1 2,75 X 1013 
P1 Café R2 1,86 X 1013 
P1 Café R3 2,31 X 1013 
P1 Plátano R1 2,32 X 1013 
P1 Plátano R2 1,04 X 1013 
P1 Plátano R3 1,68 X 1013 
P1 Girasol R1 3,30 X 1012 
P1 Girasol R2 3,20 X 1012 
P1 Girasol R3 3,10 X 1012 
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De acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para UFC de Lactobacillus spp., en 
el piso altitudinal uno (cuadro 33), se distinguen dos niveles de significancia. Las 
plantas de café (Coffea arabica L.) con una media de 2,31 X 1013 UFC.ml-1 así como 
tambén la de plátano (Musa paradisiaca L.) con una media de 1,68 X 1013 UFC.ml-1 
comparten el mismo nivel de significancia, mientras que la planta de girasol (Tithonia 
diversifolia) con una media de 3,20 X 1012 UFC.ml-1 es la especie con menos potencial 
para Lactobacillus spp. 
Cuadro 33: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios microbianos del piso altitudinal uno 
Planta Medias Error Estándar Significancia 
Café 2,31 X 1013 2,57 X 1012 A     
Plátano 1,68 X 1013 3,70 X 1012 A     
Girasol 3,20 X 1012 5,77 X 1010    B  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 160 se aprecia que la planta de café (Coffea arabica L.) presenta alto 
potencial para UFC de Lactobacillus spp., mientras que la de girasol (Tithonia 
diversifolia) no revistió importancia ya que registra el valor más bajo de UFC. La planta 
de plátano (Musa paradisiaca L.) fue la segunda en relevancia para unidades 
formadoras de colonias de estos microorganismos en estudio. 
 
Figura 160: Comparación de unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los medios de 
cultivo de microorganismos benéficos del piso altitudinal uno 
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b. Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios 
microbianos del piso altitudinal dos 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., por mililitro 
de solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal dos se presentan en 
el cuadro 34. Todas las especies en estudio presentaron alto potencial para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp. en las diferentes repeticiones. 
Cuadro 34: Respuesta de UFC.ml-1 para Lactobacillus spp., en el piso altitudinal dos 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P2 Ruda R1 6,20 X 1012 
P2 Ruda R2 6,70 X 1012 
P2 Ruda R3 6,40 X 1012 
P2 Romero R1 4,50 X 1012 
P2 Romero R2 2,40 X 1012 
P2 Romero R3 3,50 X 1012 
P2 Cedrón R1 8,00 X 1010 
P2 Cedrón R2 6,20 X 1010 
P2 Cedrón R3 7,10 X 1010 
P2 Menta R1 4,50 X 1010 
P2 Menta R2 4,10 X 1010 
P2 Menta R3 4,30 X 1010 
 
 
Para unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en el piso altitudinal dos, 
conforme a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) (cuadro 35) se diferencian cuatro 
niveles de significancia. La planta de ruda (Ruta graveolens L.) con una media de 6,43 
X 1012 UFC.ml-1 ocupa el rango más alto, en tanto que la planta de menta (Mentha 
piperita) con una media de 4,30 X 1010 UFC.ml-1 se ubica en el más bajo. Las otras dos 
especies vegetales, romero (Rosmarinus officinalis) con una media de 3,47X 1012 
UFC.ml-1 y cedrón (Aloysia triphylla) con una media de 7,10 X 1010 UFC.ml-1 ocupan 
rangos intermedios. 
Cuadro 35: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios microbianos del piso altitudinal dos 
Planta  Medias     Error Estándar   Significancia 
Ruda 6,43 X 1012 1,45 X 1011 A           
Romero 3,47 X 1012 6,06 X 1011    B        
Cedrón 7,10 X 1010 5,20 X 109       C     
Menta 4,30 X 1010 1,15 X 109          D  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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De acuerdo a la figura 161, la planta de ruda (Ruta graveolens L.) fue la especie vegetal 
del piso altitudinal dos, que presentó mayor potencial para unidades de formadoras de 
colonias de Lactobacillus spp., su capacidad fue muy superior a las demás especies 
vegetales en investigación. Las plantas de cedrón (Aloysia triphylla) así como la de 
menta (Mentha piperita) no se destacaron, ya que su potencial fue muy bajo. 
 
Figura 161: Comparación de unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los en los medios 
de cultivo de microorganismos benéficos piso altitudinal dos 
c. Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios 
microbianos del piso altitudinal tres 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., por mililitro 
de solución de las diferentes especies vegetales del piso altitudinal tres, se presentan en 
el cuadro 36. En cada una de las repeticiones se evidenció respuesta positiva para UFC 
de colonias de Lactobacillus spp., el potencial fue diferente en cada especie vegetal. 
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Cuadro 36: Respuesta de UFC.ml-1 para Lactobacillus spp. en el piso altitudinal tres 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P3 Diente de león R1 5,00 X 1012 
P3 Diente de león R2 6,10 X 1012 
P3 Diente de león R3 5,60 X 1012 
P3 Manzanilla R1 4,80 X 1012 
P3 Manzanilla R2 2,90 X 1012 
P3 Manzanilla R3 3,90 X 1012 
P3 Geranio R1 4,50 X 1011 
P3 Geranio R2 3,60 X 1011 
P3 Geranio R3 4,10 X 1011 
P3 Altamisa R1 5,40 X 1012 
P3 Altamisa R2 3,50 X 1012 
P3 Altamisa R3 4,50 X 1012 
P3 Canayuyo R1 3,40 X 1012 
P3 Canayuyo R2 2,20 X 1012 
P3 Canayuyo R3 2,80 X 1012 
 
 
 
En el cuadro 37, se aprecia que en el piso altitudinal tres, acorde a la prueba LSD de 
Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., existen 
cuatro niveles de significancia. La planta diente de león (Taraxacum officinale Weber.) 
con una media de 5,57 X 1012 UFC.ml-1 y la planta de altamisa (Artemisia vulgaris) con 
una media de 4,47 X 1012 UFC.ml-1 comparten el rango de significancia más alto. La 
planta de geranio (Pelargonium graveolens) con 4,07 X 1011 UFC.ml-1 es la media más 
baja Lactobacillus spp. 
Cuadro 37: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios microbianos del piso altitudinal tres 
Planta  Medias     Error Estándar   Significancia 
Diente de León 5,57 X 1012 3,18 X 1011 A           
Altamisa 4,47 X 1012 5,49 X 1011 A  B        
Manzanilla 3,87 X 1012 5,49 X 1011    B  C     
Canayuyo 2,80 X 1012 3,46 X 1011       C     
Geranio 4,07 X 1011 2,60 X 1010          D  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
Con respecto al potencial que tienen las plantas del piso altitudinal tres para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en la figura 162 se observa que la especie 
vegetal diente de león (Taraxacum officinale Weber.) es la que presentó mejores 
perspectivas ubicándose sobre las demás. La planta de geranio (Pelargonium 
graveolens) fue la menos indicada para unidades formadoras de colonia de 
Lactobacillus spp. 
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Figura 162: Comparación de unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los medios de 
cultivo de microorganismos benéficos del piso altitudinal tres 
d. Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios 
microbianos de tres pisos altitudinales 
En el cuadro 38 se observan ocho niveles de significancia para unidades formadoras de 
colonias de Lactobacillus spp., en tres pisos altitudinales de acuerdo a la especie 
vegetal.  
Cuadro 38: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en consorcios microbianos de tres pisos altitudinales  
 
Planta  Medias     Error Estándar   Significancia 
Café 2,31 X 1013 2,57 X 1012 A                       
Plátano 1,68 X 1013 3,70 X 1012 A                       
Ruda 6,43 X 1012 1,45 X 1011    B                    
Diente de león 5,57 X 1012 3,18 X 1011       C                 
Altamisa 4,47 X 1012 5,49 X 1011       C  D              
Manzanilla 3,87 X 1012 5,49 X 1011          D  E           
Romero 3,47 X 1012 6,06 X 1011          D  E           
Girasol 3,20 X 1012 5,77 X 1010             E           
Canayuyo 2,80 X 1012 3,46 X 1011             E           
Geranio 4,07 X 1011 2,60 X 1010                F        
Cedrón 7,10 X 1010 5,20 X 109                   G     
Menta 4,30 X 1010 1,15 X 109                      H  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
La planta de café (Coffea arabica L.) con una media de 2,31 X 1013 UFC.ml-1 así como 
la planta de plátano (Musa paradisiaca L.) con una media de 1,68 X 1013 UFC.ml-1 
comparten el mismo rango de significancia y son las especies con más alto potencial 
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para Lactobacillus spp., de inmediato, se ubica la planta de ruda con una media de 6,43 
X 1012 UFC.ml-1. La planta de cedrón (Aloysia triphylla) con una media de 7,10 X 1010 
UFC.ml-1 y la planta de menta (Mentha piperita) con una media de 4,30 X 1010 UFC.ml-
1 son las que presentan menor potencial para UFC de Lactobacillus spp. 
Todas las especies vegetales no presentaron el mismo potencial para UFC de 
Lactobacillus spp. En la figura 163 se constata que la planta de café (Coffea arabica L.) 
es la más viable para unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., seguida 
por la planta de plátano (Musa paradisiaca L.). Las plantas de ruda (Ruta graveolens 
L.), diente de león (Taraxacum officinale Weber.), altamisa (Artemisia vulgaris), 
manzanilla (Matricaria chamomilla L.), romero (Rosmarinus officinalis), girasol 
(Tithonia diversifolia), canayuyo (Sonchus oleraceus), geranio (Pelargonium 
graveolens), cedrón (Aloysia triphylla) y menta (Mentha piperita) demostraron muy 
bajo potencial para unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp. 
respectivamente. 
 
Figura 163: Comparación de unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los medios de 
cultivo de microorganismos benéficos de tres pisos altitudinales 
Del análisis de los resultados obtenidos, se destaca que las unidades formadoras de 
colonias de Lactobacillus spp., fue heterógenea en las 12 plantas en estudio, el mayor 
número se registró en la planta de café (Coffea arabica L.) mientras que la menor 
población se constató en la planta de menta (Mentha piperita). 
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La planta de café se cultiva en la zona con la finalidad de cosechar los granos, secar, 
procesar y consumir como parte de la alimentación; existen muchas variedades, las 
propiedades químicas de este vegetal han sido motivo de investigación. Las diferencias 
en la química pueden distinguir las especies y variedades de café, y las plantas 
cultivadas bajo diferentes condiciones biogeográficas presentan diferentes quimiotipos. 
Se sabe que una serie de grupos químicos, como los alcaloides y los ácidos 
cafeoilquínicos, son insecticidas (Green et al., 2015). 
Probablemente por su composición química la planta de café presenta alta afinidad para 
el desarrollo de Lactobacillus spp. En las plantas hay aproximadamente 8000 
compuestos fenólicos conocidos con un anillo aromático producido como metabolitos 
secundarios. La cafeína, el alcaloide más importante de las especies de café, se sintetiza 
en hojas jóvenes de plántulas, así como en los frutos inmaduros, y se acumula en las 
hojas maduras. Los carotenoides, generalmente presentes en hojas, flores, frutos y 
brotes de plantas, juegan un papel importante en la estabilización de las membranas 
lipídicas, la fotosíntesis y la protección contra la radiación fuerte y los procesos 
fotooxidativos (Patay et al., 2016). Se ha cuantificado diferentes compuestos volátiles 
como alcoholes, aldehídos, cetonas, pirazinas, piridinas y furanos en granos verdes y 
tostados que pertenecen a diferentes clases químicas (Poyraz et al., 2016). 
Se verificó importante población de Lactobacillus spp. en Musa paradisiaca; las partes 
de estas plantas son ampliamente utilizadas en humanos para tratar diferentes 
enfermedades, como diarrea, disentería, lesiones intestinales en colitis ulcerosa, 
diabetes, sprue, uremia, nefritis, gota, hipertensión y enfermedad cardíaca (Imam y 
Akter, 2011). Las principales actividades farmacológicas son antilitítica, antioxidante, 
antibacteriana, antidiabético, antiulceroso, antidiarreico, hipocolesterolémico, 
hepatoprotector, cicatrización de heridas, crecimiento del cabello, actividad 
antimicótica y antimeningorrágica (Lavanya et al., 2016). Los principios activos 
responsables de la actividad podrían ser metabolitos secundarios tales como compuestos 
terpenoides y flavonoides presentes en la hoja y el tallo de la planta (Marie-Magdeleine 
et al., 2014), estos compuestos son compatibles para el desarrollo de UFC de 
Lactobacillus spp.  
Se ha evaluado el efecto del extracto etanólico de la hoja de Musa paradisiaca como 
antibacterianos contra bacterias gram positivas y gram negativos (Asuquo y Udobi, 
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2016), se reveló la presencia de fitoquímicos que tal vez sean responsables de las 
actividades expuestas contra las bacterias a saber, Micrococcus flavus, Bacillus cereus, 
Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli (Rao et al., 2012). 
La planta de menta (Mentha piperita L.) es utilizada para preparar infusiones 
medicinales, se caracteriza por su aroma suave y agradable; en esta especie vegetal se 
determinó el menor número de UFC de Lactobacillus spp., los contenidos químicos son 
completamente diferentes a la de las anteriores.  
Se han identificado treinta y cinco componentes en el aceite esencial de M. piperita. 
Los principales compuestos identificados en el aceite son mentona (30,63%), mentol 
(25,16%), menthofurano (6,47%), β-phellandreno (5,59%), isomentona (4,74%), 
mentol acetato (4,61%), pulegona %), β-cariofileno (3,05%), neomentol (2,83%), 1,8-
cineol (2,15%) (Moghaddam et al., 2013). Se estudió el efecto de extractos de M. 
piperita contra patógeenos; se encontró que el aceite era eficaz contra patógenos 
fúngicos bajo análisis de laboratorio (Moghaddam et al., 2013). 
La concentración de Lactobacillus spp., es muy diferente en cada especie, también 
difiere las propiedades químicas entre las plantas, lo cual sería la condición fundamental 
para el desarrollo de este microorganismo benéfico; sin embargo, en todos los medios 
de cultivo de los tres pisos altitudinales, se presenta un desarrollo significativo de UFC 
Lactobacillus spp., que demostraría que todas las plantas en estudio, debido a sus 
propiedades químicas, características de los aceites escenciales y condiciones de cutivo, 
permiten el desarrollo exitoso de especies de Lactobacillus, pero mejor se adaptan en 
las plantas que tienen compuestos fenólicos, por lo tanto la planta de café (Coffea 
arabica L.) merece especial atención ya que la concentración microbiana en esta especie 
vegetal es elevadísima muy superior a las demás, pudiendo ser una importante fuente 
de bacterias ácido lácticas. 
e. Unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los consorcios 
microbianos de acuerdo al piso altitudinal 
En cuanto a las unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp. en los tres pisos 
altitudinales, con la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) que se presenta en el cuadro 39, 
se constata que existen dos rangos de significancia, P1 se destaca con una media de 1,44 
X 1013 UFC.ml-1 es el piso con más alto potencial para Lactobacillus spp., mientras que 
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entre P3 con 3,42 X 1012 UFC.ml-1 y P2 con 2,50 X 1012 UFC.ml-1 no existe diferencias 
significativas y presentan menos potencial para estos microorganismos. 
Cuadro 39: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en consorcios microbianos de tres pisos altitudinales 
Planta  Medias     Error Estándar   Significancia 
P1   1,44 X 1013 3,21 X 1012 A     
P3   3,42 X 1012 4,93 X 1011    B  
P2   2,50 X 1012 8,14 X 1011    B  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
La comparación del potencial para unidades formadoras de colonias de Lactobacillus 
spp. entre los diferentes pisos altitudinales se presenta en la figura 164, se aprecia que 
P1 es el piso que se destaca ampliamente sobre los pisos altitudinales P3 y P2.  
 
Figura 164: Comparación de unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., en los medios de 
cultivo de microorganismos benéficos de acuerdo al piso altitudinal 
En los tres pisos altitudinales en análisis, la concentración de Lactobacillus spp. no es 
igual. En el piso altitudinal uno se registró el mayor número de unidades formadoras de 
colonias ya que a 1950 ms.n.m. se encuentran las especies vegetales con mayor 
potencial para UFC de este microorganismo. Las condiciones del medio en el cual se 
desarrollan las 12 plantas son diferentes y todas favorecen a la formación significativa 
de UFC de Lactobacillus spp., lo que evidencia que en la provincia del Azuay existe 
una riqueza en diversidad vegetariana que acoge a Lactobacillus spp. Los factores 
climáticos no serían la condición fundamental para el desarrollo microbiano, ya que el 
incremento poblacional no se evidencia en forma simétrica de acuerdo a la altura 
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(P1>P3>P2), no obstante, las propiedades de las plantas si presentan relación directa 
con el número de UFC. 
4.2.4 Unidades formadoras de colonias de actinomicetos (UFC.ml-1) 
a. Unidades formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos 
del piso altitudinal uno 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de actinomicetos por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales en del piso altitudinal uno, se presentan en 
el cuadro 40. Fue relevante el potencial para UFC de actinomicetos que presentaron 
cada una de las plantas objeto de estudio. 
Cuadro 40: Respuesta de UFC.ml-1 de actinomicetos en el piso altitudinal uno 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P1 Café R1 8,00 X 103 
P1 Café R2 7,00 X 103 
P1 Café R3 6,00 X 103 
P1 Plátano R1 1,50 X 104 
P1 Plátano R2 1,00 X 104 
P1 Plátano R3 1,30 X 104 
P1 Girasol R1 6,00 X 103 
P1 Girasol R2 5,00 X 103 
P1 Girasol R3 6,00 X 103 
 
Aplicando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias 
de actinomicetos en el piso altitudinal uno, presentada en el cuadro 41, se diferencia dos 
rangos de significación. La planta de plátano (Musa paradisiaca L.) con una media de 
1,27 X 104 UFC.ml-1 se ubica en el nivel A y es el valor más alto registrado. El rango 
B lo comparten la planta de café (Coffea arabica L.) con una media de 7,00 X 103 
UFC.ml-1 con la planta de girasol que evidencia una media de 5,67 X 103 UFC.ml-1. 
Cuadro 41: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos del piso altitudinal uno 
Planta   Medias     Error Estándar     Significancia 
Plátano 1,27 X 104 1,45 X 103 A     
Café 7,00 X 103 5,77 X 102    B  
Girasol 5,67 X 103 3,33 X 102    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 165 se verifica que en el piso altitudinal uno, la planta de plátano (Musa 
paradisiaca L.) presenta el más alto potencial para unidades formadoras de colonias de 
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actinomicetos. La planta de café (Coffea arabica L.) supera al potencial de la planta de 
girasol (Tithonia diversifolia). 
 
Figura 165: Comparación de UFC de actinomicetos en los medios de cultivo del piso altitudinal uno 
b. Unidades formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos 
del piso altitudinal dos 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de actinomicetos por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales en el piso altitudinal dos, se presentan en 
el cuadro 42. Cada planta presentó diferente potencial para formar colonias de 
actinomicetos, es relevante la respuesta observada en cada repetición. 
Cuadro 42: Respuesta de UFC.ml-1 para de actinomicetos en el piso altitudinal dos 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P2 Ruda R1 1,00 X 104 
P2 Ruda R2 7,00 X 103 
P2 Ruda R3 9,00 X 103 
P2 Romero R1 1,70 X 105 
P2 Romero R2 1,50 X 105 
P2 Romero R3 1,60 X 105 
P2 Cedrón R1 7,00 X 104 
P2 Cedrón R2 6,00 X 104 
P2 Cedrón R3 7,00 X 104 
P2 Menta R1 1,30 X 104 
P2 Menta R2 5,00 X 103 
P2 Menta R3 9,00 X 103 
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Mediante la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias 
de actinomicetos en el piso altitudinal dos, se constata tres niveles de significancia 
(cuadro 43). En el rango A con una media de 1,60 X 105 UFC.ml-1 se ubica la planta de 
romero (Rosmarinus officinalis), en el rango B con una media de 6,67 X 104 UFC.ml-1 
se presenta la planta de cedrón (Aloysia triphylla). La planta de menta (Mentha piperita) 
con una media de 9,00 X 103 UFC.ml-1 y la planta de ruda (Ruta graveolens L.) con una 
media de 8,67 X 103 UFC.ml-1 se ubican en el rango C. 
Cuadro 43: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos del piso altitudinal dos 
Planta   Medias     Error Estándar     Significancia 
Romero 1,60 X 105 5,77 X 103 A        
Cedrón 6,67 X 104 3,33 X 103    B     
Menta 9,00 X 103 2,31 X 103       C  
Ruda 8,67 X 103 8,82 X 102       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 166, se comprueba que la planta de romero (Rosmarinus officinalis) 
presenta un potencial superior a las plantas de cedrón (Aloysia triphylla), menta 
(Mentha piperita) y ruda (Ruta graveolens L.) para unidades formadoras de colonias de 
actinomicetos. 
 
Figura 166: Comparación de UFC de actinomicetos en los en los medios de cultivo de microorganismos 
benéficos del piso altitudinal dos 
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c. Unidades formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos 
del piso altitudinal tres 
La respuesta de las unidades formadoras de colonias de actinomicetos por mililitro de 
solución de las diferentes especies vegetales en el piso altitudinal tres, se presentan en 
el cuadro 44. Todas las plantas en estudio presentaron potencial para formar colonias 
de actinomicetos lo cual se evidenció en la respuesta verificada en cada una de las 
repeticiones. 
Cuadro 44: Respuesta de UFC.ml-1 de actinomicetos en el piso altitudinal tres 
Piso Planta Repetición Respuesta (UFC.ml-1) 
P3 Diente de león R1 1,50 X 105 
P3 Diente de león R2 1,10 X 105 
P3 Diente de león R3 1,30 X 105 
P3 Manzanilla R1 9,00 X 104 
P3 Manzanilla R2 3,00 X 104 
P3 Manzanilla R3 6,00 X 104 
P3 Geranio R1 1,20 X 105 
P3 Geranio R2 9,00 X 104 
P3 Geranio R3 1,00 X 105 
P3 Altamisa R1 2,30 X 104 
P3 Altamisa R2 1,00 X 104 
P3 Altamisa R3 1,20 X 104 
P3 Canayuyo R1 1,40 X 105 
P3 Canayuyo R2 9,00 X 104 
P3 Canayuyo R3 1,20 X 105 
 
 
 
 
Según la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias de 
actinomicetos en el piso altitudinal tres (cuadro 45), se presentan tres rangos de 
significancia.  
Cuadro 45: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos en los medios de cultivo del piso altitudinal tres 
Planta   Medias     Error Estándar     Significancia 
Diente de León 1,30 X 105 1,15 X 104 A        
Canayuyo 1,17 X 105 1,45 X 104 A        
Geranio 1,03 X 105 8,82 X 103 A        
Manzanilla 6,00 X 104 1,73 X 104    B     
Altamisa 1,50 X 104 4,04 X 103       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En el rango A se encuentran la planta diente de león (Taraxacum officinale Weber.) con 
una media de 1,30 X 105 UFC.ml-1, la planta de canayuyo (Sonchus oleraceus) con una 
media de 1,17 X 105 UFC.ml-1 y la planta de geranio (Pelargonium graveolens) con una 
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media de 1,03 X 105 UFC.ml-1. La planta de manzanilla (Matricaria chamomilla L.), 
con una media de 6,00 X 104 UFC.ml-1 se encuentra en el rango B; la planta de altamisa 
(Artemisia vulgaris) con una media de 1,50 X 104 UFC.ml-1 se ubica en el rango C. 
En la figura 167, se confirma que la planta con más alto potencial para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos fue la planta diente de león (Taraxacum 
officinale Weber.), no obstante, la planta de canayuyo (Sonchus oleraceus) no difirió 
estadísticamente con esta ni con la planta de geranio (Pelargonium graveolens). La 
planta con más bajo potencial para unidades formadoras de colonias de actinomicetos 
fue la planta de altamisa. 
 
Figura 167: Comparación de UFC de actinomicetos en los medios de cultivo del piso altitudinal tres 
d. Unidades formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos 
de tres pisos altitudinales 
Según la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias de 
actinomicetos en los consorcios microbianos de tres pisos altitudinales (cuadro 46), se 
distinguen cinco niveles de significancia. En el rango A se ubica solamente la planta de 
romero (Rosmarinus officinalis) con una media de 1,60 X 105 UFC.ml-1. En el rango B 
se ubican tres plantas; diente de león (Taraxacum officinale Weber.) con una media de 
1,30 X 105 UFC.ml-1, canayuyo (Sonchus oleraceus) con una media de 1,17 X 105 
UFC.ml-1 y lageranio (Pelargonium graveolens) con una media de 1,03 X 105 UFC.ml-
1. En el rango C están las plantas de cedrón (Aloysia triphylla) con una media de 6,67 
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X 104 UFC.ml-1 así como la planta de manzanilla (Matricaria chamomilla L.) con una 
media de 6,00 X 104 UFC.ml-1. No se evidencia diferencias estadísticas entre las plantas 
de menta (Mentha piperita), ruda (Ruta graveolens L.), café (Coffea arabica L.) y 
girasol (Tithonia diversifolia) que se ubican dentro del mismo rango de significancia E. 
Cuadro 46: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos en consorcios microbianos de tres pisos altitudinales 
Planta   Medias     Error Estándar     Significancia 
Romero 1,60 X 105 5,77 X 103 A              
Diente de León 1,30 X 105 1,15 X 104    B           
Canayuyo 1,17 X 105 1,45 X 104    B           
Geranio 1,03 X 105 8,82 X 103    B           
Cedrón 6,67 X 104 3,33 X 103       C        
Manzanilla 6,00 X 104 1,73 X 104       C        
Altamisa 1,50 X 104 4,04 X 103          D     
Plátano 1,27 X 104 1,45 X 103          D     
Menta 9,00 X 103 2,31 X 103          D  E  
Ruda 8,67 X 103 8,82 X 102          D  E  
Café 7,00 X 103 5,77 X 102          D  E  
Girasol 5,67 X 103 3,33 X 102             E  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 168, se observa que la planta de romero (Rosmarinus officinalis) es la que 
presenta el más alto potencial para unidades formadoras de colonias de actinomicetos. 
Las plantas de menta (Mentha piperita), ruda (Ruta graveolens L.), café (Coffea arabica 
L.) y girasol (Tithonia diversifolia) presentaron el más bajo potencial para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos. 
 
Figura 168: Comparación de UFC de actinomicetos en los medios de cultivo de tres pisos altitudinales 
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Los resultados obtenidos evidencian la presencia de actinomicetos en todas las especies 
vegetales de los tres pisos altitudinales. El mayor número de unidades formadoras de 
colonias de actinomicetos, se comprobó en la planta de romero (Rosmarinus officinalis 
L.) que es una hierba medicinal ampliamente utilizada en la medicina popular de todo 
el mundo (Hcini et al., 2013), en tratamientos analgésicos, anti inflamatorios y de 
trastornos gastrointestinales (Takayama et al., 2016), debido a sus propiedades 
químicas. 
Diecisiete bioactivos se han identificado en el extracto metanólico de R. oficinalis, se 
demostró la presencia de alcanos, compuestos flúor alifáticos, alcoholes, éteres, ácidos 
carboxílicos, ésteres, compuestos nitrosos, alcanos, aldehídos, compuestos cetónicos 
(Hameed et al., 2015). En el análisis de los principales constituyentes de los aceites 
reveló 51 compuestos, de los cuales los principales constituyentes fueron eucaliptol 
(11,6%), 3-careno (10,1%), ciclofencheno (9,9%), l-alcanfor (7,6%), l-borneol (Z) -
cininerona (5,5%), α-linalol (4,4%) y cariofileno (3,6%), etc. (Jan et al., 2017).  
Los compuestos químicos de romero (Rosmarinus officinalis L.) son utilizados en la 
medicina tradicional, demuestran alta afinidad para las unidades formadoras de colonias 
de actinomicetos, por no ser tóxicos. 
En la planta de falso girasol Tithonia diversifolia que es una maleza invasora 
comúnmente encontrada en ecosistemas tropicales (Sampaio et al., 2016), se determinó 
el menor potencial para unidades formadoras de colonias de actinomicetos, esta especie 
vegetal es una fuente importante de diversos productos naturales, particularmente 
lactonas sesquiterpénicas, diterpenos y flavonoides (Chagas-Paula et al., 2012), que no 
permitirían que estos microorganismos benéficos desarrollen de forma ideal. Se sabe 
que la planta produce tagitininas, que son lactonas sesquiterpénicas con un sabor 
amargo dotado de toxicidad contra varios insectos tales como mosquitos, áfidos y 
escarabajos (Pavela et al., 2016), el aceite presenta una composición compleja de 
aproximadamente 50 compuestos, una mezcla de monoterpenos y sesquiterpenos, 54% 
y 46%, respectivamente. Veinticuatro por ciento de los 50 compuestos y la mayoría de 
los monoterpenos se encontraron en la literatura relacionados con algunas propiedades 
de repelencia (Wanzala et al., 2016) lo cual también sería tóxico para microorganismos 
benéficos, ya que los metabolitos secundarios del aceite de T. diversifolia resultan 
eficaces contra las bacterias y algunas especies de hongos (Agboola et al., 2016). 
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e. Unidades formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos 
de acuerdo al piso altitudinal 
Conforme a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades formadoras de colonias 
de actinomicetos en tres pisos altitudinales, no existe significancia entre el piso 
altitudinal tres (P3) y el piso altitudinal dos (P2) los cuales difieren estadísticamente 
con el piso altitudinal uno (P1), cuadro 47. 
Cuadro 47: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para unidades 
formadoras de colonias de actinomicetos en los consorcios microbianos de acuerdo al piso altitudinal. 
Piso  Medias     Error Estándar   Significancia 
P3   8,50 X 104 1,22 X 104 A     
P2   6,11 X 104 1,87 X 104 A     
P1   8,44 X 103 1,17 X 103    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En concordancia a la figura 169, el piso altitudinal tres presenta el más alto potencial 
para unidades formadoras de colonias de actinomicetos, mientras que el piso altitudinal 
uno presenta el más bajo potencial. 
 
Figura 169: Comparación de UFC de actinomicetos en los medios de cultivo de microorganismos 
benéficos de acuerdo al piso altitudinal 
En al análisis de unidades formadoras de colonias de actinomicetos de acuerdo al piso 
altitudinal, se constató que a 2550 ms.n.m. es el mayor potencial para UFC de los 
mciroorganismos benéficos en estudio, esto se debe a que en conjunto las especies 
vegetales cultivadas en el piso altitudinal tres, superan a las unidades formadoras de 
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colonias de actinomicetos de la planta de romero del piso altitudinal dos, donde esta es 
la única especie que se destaca. En el piso altitudinal uno, todas las plantas presentan 
bajo potencial para UFC de actinomicetos, por lo tanto, en grupo son poco 
representativas. 
Las tres zonas, presentan condiciones climáticas diferentes. De acuerdo con Köppen y 
Geiger (Merkel 2017), el clima en la zona de estudio se clasifica como sigue: Gualceo 
Cfb, temperatura media anual es 17.1 °C; Daniel Córdova Toral Cfb, temperatura media 
anual es 14.4 °C y Girón Cwb, temperatura media anual es 17.2 °C. Las plantas en 
análisis del piso altitudinal tres se desarrollan sin dificultad bajo las condiciones 
imperantes del piso altitudinal dos, por lo tanto, sería oportuna evaluar la concentración 
microbiana en una misma especie vegetal cultivada en diferentes altitudes con la 
finalidad de evaluar la incidencia del clima en el desarrollo microbiano benéfico. 
Finalmente, del análisis de los resultados obtenidos de unidades formadoras de colonias 
de levaduras, Bacillus spp., Lactobacillus spp. y actinomicetos, se demuestra que cada 
especie vegetal presenta un potencial único para unidades formadoras de colonias de 
microorganismos benéficos (figura 170 y 171).  
 
Figura 170: Potencial de especies vegetales para unidades formadoras de colonias de levaduras, 
Bacillus spp., y actinomicetos 
Las unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp., es muy superior a las UFC 
de los otros microorganismos y no permite la comparación dentro de un solo gráfico, 
razón por la que se presenta por separado. 
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Figura 171: Potencial de especies vegetales para unidades formadoras de colonias de Lactobacillus spp. 
Mediante la comparación de medias, usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) se 
determinó que en cada muestra vegetal difiere el potencial para unidades formadoras de 
colonias de microorganismos benéficos en estudio. 
Para levaduras existe diferencia significativa entre altamisa (Artemisia vulgaris) con 
5,43 X 106 UFC.ml-1 que presentó el más alto potencial de UFC y las demás especies 
vegetales; las plantas del piso altitudinal tres, así como las del piso altitudinal dos, 
presentaron el mejor potencial para UFC de levaduras.  
Con referencia a unidades formadoras de colonias de Bacillus spp., la planta de ruda 
(Ruta graveolens L.) con una media de 1,46 107 UFC.ml-1 presentó el más alto potencial 
y difiere estadísticamente de todas las demás; no existe diferencia significativa para 
UFC de Bacillus spp., entre pisos altitudinales.   
En cuanto a Lactobacillus spp., las plantas de café (Coffea arabica L.) así como la de 
plátano (Musa paradisiaca L.) con medias de 2,31 X 1013 UFC.ml-1 y 1,68 X 1013 
UFC.ml-1 respectivamente, son las que evidenciaron un elevadísimo potencial para 
unidades formadoras de colonias y difieren estadísticamente de las demás especies 
vegetales; en el piso altitudinal uno, se registró el mejor potencial para UFC de 
Lactobacillus spp. 
Para actinomicetos, la planta de romero (Rosmarinus officinalis) con una media de 1,60 
X 105 UFC.ml-1 fue la que presentó el más alto potencial para UFC, se distingue 
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estadísticamente de todas las demás especies vegetales en estudio; los pisos altitudinales 
tres y dos evidenciaron el mayor potencial para UFC de actinomicetos.  
En ninguna de las muestras en análisis, se determinó unidades formadoras de colonias 
de Pseudomonas spp., probablemente debido a que todas fueron tomadas de la parte 
aérea de las plantas y las Pseudomonas spp., se encuentran habitualmente en el suelo. 
Cada especie vegetal presenta un potencial único para unidades formadoras de colonias 
de determinados microorganismos <<las actividades de las plantas, la nutrición y los 
componentes celulares proveen una fuente de nutrimentos para dichos 
microorganismos>> (Rosas et al., 2004). Los contenidos de la planta, particularmente 
los componentes químicos y aceites esenciales son metabolitos secundarios no 
nutritivos de las plantas que tienen propiedades protectoras o preventivas de 
enfermedades (Sharma, 2017), por lo tanto se deduce que las características de las 
especies vegetales <<los microorganismos que forman parte de la flora residente 
(autóctonos) se encuentran normalmente en el ambiente que los acoge >> (Palomino, 
1995) e indierectamente las condiciones ambientales inciden principalmente en el 
crecimiento y supervivencia de los microorganismos benéficos, debido a que los 
hábitats naturales microbianos son extremadamente diversos (Madigan et al., 2004). 
Las propiedades químicas de las especies vegetales son únicas y difieren entre ellas, 
<<los microorganismos pueden ser selectivos con respecto al tipo de sustratos en los 
que crecen>> (Coyne, 2000). Las muestras de las plantas provienen de tres pisos 
altitudinales con características climatológicas diferentes entre sí, por lo tanto <<el 
crecimiento de los microorganismos está influido notablemente por la naturaleza 
química y física del ambiente>> (Prescott, 2002), no todos los microorganismos 
benéficos presentan el mismo potencial para unidades formadoras de colonias en los 
tres pisos altitudinales ya que <<los requerimientos de los distintos microorganismos 
en cuanto a la composición del medio de cultivo y a las demás condiciones ambientales 
son muy variables>> (Schlegel, 1997).  
Entre las condiciones ambientales la temperatura es uno de los factores más importantes 
que afectan el desarrollo de los microorganismos debido a que <<dependiendo de su 
procedencia requerirá una temperatura óptima determinada para su crecimiento>> 
(Palomino, 1995). Los tres pisos altitudinales difieren en condiciones climáticas y <<las 
temperaturas cardinales o fundamentales definen las temperaturas mínima, óptima y 
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máxima en la que crece cada microorganismo>> (Madigan et al., 2004) la temperatura 
de manera indirecta sería una limitante para el crecimiento de los microorganismos 
benéficos debido a que <<la temperatura ambiental afecta intensamente a los 
microorganismos, así como al resto de organismos>> (Prescott, 2002), pero en los pisos 
altitudinales en estudio el delta no es significativo, más bien la temperatura 
condicionaría el éxito en el desarrollo de las especies vegetales. 
Además, la actividad del agua es un factor importante para el desarrollo de los 
microorganismos benéficos; para crecer y reproducirse los microorganismos necesitan 
agua y la disponibilidad de esta en el ambiente es muy variable (Palomino, 1995) de 
acuerdo al piso altitudinal, por lo que se especula que el agua también afecta la presencia 
microbiana benéfica debido a que <<el crecimiento de los microorganismos va ligado 
a la presencia de agua >> (Schlegel, 1997) en el ambiente, <<algunos microorganismos 
son capaces de crecer mejor con potenciales de agua reducidos, e incluso algunos 
elevados requieren niveles de sales para crecer >> (Madigan et al., 2004). 
 La nutrición de cada microorganismo difiere y se considera que está incide en el 
crecimiento de los microrganismos benéficos <<las sustancias disueltas en el agua, a 
partir de las cuales los microorganismos forman su material celular y obtienen energía, 
son los nutrientes>> (Schlegel, 1997), las unidades formadoras de colonias de 
microorganismos benéficos varían de acuerdo a la especie vegetal y piso altitudinal, y 
<<como todo ser vivo, los microorganismos necesitan de nutrientes y determinadas 
condiciones para poder crecer y desarrollar sus diversas funciones vitales>> 
(Palomino, 1995).  
Es evidente que cada planta tiene una composición química única, lo cual le permitirá 
hospedar con mayor facilidad a unos microorganismos más que a otros. La composición 
química cualitativa, así como el contenido cuantitativo de los componentes individuales 
de las plantas y los aceites esenciales, pueden diferir mucho y dependen de varios 
factores (morfológicos, partes, agrícolas, suelo, condiciones climáticas, etc.) (Melnyk 
et al., 2015). 
En los últimos decenios se ha explorado una amplia gama de plantas medicinales y 
aromáticas por sus aceites esenciales que son compuestos volátiles complejos, 
sintetizados naturalmente en diferentes partes de las plantas durante el proceso del 
metabolismo secundario. Los aceites esenciales tienen un gran potencial en el campo 
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de la biomedicina ya que efectivamente destruyen varios patógenos bacterianos, 
fúngicos y virales (Swamy et al., 2016), es necesario más estudios que refuercen esta 
investigación con respecto al potencial de las especies vegetales para unidades 
formadoras de colonias de microorganismos benéficos. 
4.3 IDENTIFICACIÓN DE MICROORGANISMOS BENÉFICOS 
4.3.1 Identificación de levaduras mediante perfil numérico de los sistemas 
miniaturizados API 20 CAUX V5.0 
Del perfil numérico de las pruebas API 20 CAUX V50 de las muestras analizadas (anexo 
20), con software específico, se confirmaron varios géneros y especies de levaduras (cuadro 
48).  
En la muestra M3P2 que corresponde a la planta de cedrón (Aloysia triphylla) se identificó 
certeramente la presencia de Saccharomyces cerevisiae 2 y Saccharomyces cerevisiae 1. En 
la muestra M1P3 que concierne a la planta diente de león (Taraxacum officinale Weber.) se 
identificó claramente la presencia de Rhodotorula minuta que son levaduras productoras de 
caretenoides.  En la muestra M4P2 que corresponde a la planta menta (Mentha piperita) se 
identificó Kloeckera spp. 
Cuadro 48: Levaduras identificadas mediante perfil numérico de los sistemas miniaturizados API 20 
CAUX V50 
Nº de 
Muestras 
Muestra Microorganismos identificados 
1 M3P2 Le2 Saccharomyces cerevisiae 1 
2 M3P2 Le4 Saccharomyces cerevisiae 2 
3 M4P2 Le3 Kloeckera spp. 
4 M1P3 Le3 Rhodotorula minuta 
Saccharomyces cerevisiae es la principal especie utilizada por los fabricantes de vino para 
convertir el azúcar en alcohol durante la fermentación del licor (Hyma et al., 2011), además 
es considerada como un promotor del crecimiento de las plantas, lo cual, en la última década 
la convirtió en una alternativa positiva a los fertilizantes utilizados, con seguridad para uso 
humano, los animales y el medioambiente (Shalaby y El-Nady, 2008). También, 
Saccharomyces cerevisiae se destaca por su versatilidad y eficiencia en la eliminación de 
metales del suelo y medio líquido; en el proceso de biorremediación ambiental, han 
demostrado ser eficientes en la bioacumulación de metales pesados (Damodaran et al., 
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2011), los resultados mostraron una disminución de 44,52%, 26,26%, 51,54%, 43,20% y 
65,19% de cobre, zinc, manganeso, hierro y níquel, respectivamente; es un microorganismo 
potencial para la remediación de metales pesados en efluentes (Izah et al., 2017). 
Investigaciones confirmaron el impacto positivo de la inoculación de levadura con el 3% de 
sustancias humectantes, lo cual modificó el suelo con menos del 75% de fertilizantes 
minerales de NPK, por lo que causó un efecto positivo en el crecimiento y rendimiento del 
maíz (Tolba et al., 2016). 
Rhodotorula minuta es una levadura roja, que produce un citocromo P450, tentativamente 
llamado P450rm, catalizando la formación de isobuteno a partir de isovalerato. El sistema 
P450rm-monooxigenasa en microsomas de R. minuta podría funcionar en la degradación de 
L-fenilalanina en la ruta al β-cetoadipato (Fukuda et al., 1996). Rhodotorula minuta 
producen ciertos metabolitos secundarios comercialmente importantes como antibióticos, 
pigmentos carotenoides, toxinas, etc., (Yadav y Prabha 2017); los carotenoides representan 
un gran grupo de diversos pigmentos naturales que aseguran la coloración típica de las 
plantas, microorganismos y varios animales, por lo tanto, se aplican en diferentes campos 
industriales, tales como la industria de farmacia, cosmética, alimentos y piensos (Tkáčová et 
al., 2015), el carotenoide es un grupo de pigmentos y su producción es un fenómeno natural 
en el caso de ciertos microorganismos. Entre las levaduras, Rhodotorula sp., produce 
pigmentos carotenoides intra y extracelulares (Yadav y Prabha, 2017). Existe un mayor 
interés en el carotenio como pigmentos antioxidantes naturales con muchas actividades 
biológicas importantes que pueden reducir las enfermedades crónicas (Kanzy et al., 2015). 
En estudios realizados, los resultados de la prueba preliminar en un huerto experimental 
(datos no proporcionados) sugirieron que R. minuta fue tan efectivo como el fungicida 
químico Mancozeb para el control de la antracnosis del mango; esta es la primera vez que se 
informa que la levadura R. minuta es un microorganismo antagonista del patógeno 
Colletotrichum gloeosporioides (Patiño-Vera et al., 2005). 
La levadura Kloeckera apiculata cepa 34-9 es un antagonista con actividad de control 
biológico contra las enfermedades poscosecha de los cítricos, se descurbrió que pudo formar 
biopelículas en cítricos e incrustarse en una matriz extracelular, que creó una barrera 
mecánica interpuesta entre la superficie de la herida y el patógeno (Pu et al., 2014). De K. 
apiculata se aisló una sustancia antifúngica, 2-feniletanol (PEA), y se demostró que tenía 
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actividad antimicrobiana contra hongos fitopatógenos seleccionados (Penicillium digitatum 
y P. italicum) que son importantes enfermedades poscosecha de los cítricos (Liu et al., 2014). 
En el estudio de la catalasa producida por Kloeckera sp., las células mostraron un cierto 
grado de similaridad en sus propiedades inmunoquímicas, a la enzima purificada a partir 
de Candida tropicalis cultivada con alcano (Tkáčová et al., 2015). 
Todas las levaduras identificadas en el presente estudio, revisten importancia agrícola, 
ambiental y comercial, ya que constituyen un gran grupo de microorganismos caracterizados 
por la capacidad para crecer y sobrevivir en condiciones diferentes y estresantes para luego 
colonizar un amplio rango de ecosistemas ambientales y humanos (Muccilli y Restuccia, 
2015), no obstante, entre los microorganismos del suelo, en comparación con bacterias, 
actinomicetos y hongos filamentosos antagonistas, las levaduras han recibido poca atención 
como agentes de control biológico de patógenos de plantas (El-Tarabily y Sivasithamparam, 
2006).  
Las células de levadura se emplean a menudo en procesos de fermentación industrial por su 
capacidad para convertir eficientemente concentraciones relativamente altas de azúcares en 
etanol y dióxido de carbono. Además, las células de levadura de fermentación producen una 
amplia gama de otros compuestos, incluyendo varios alcoholes superiores, compuestos de 
carbonilo, compuestos fenólicos, derivados de ácidos grasos y compuestos de azufre (Dzialo 
et al., 2017), en los tres pisos altitudinales, se encuentran levaduras con un gran potencial 
para la industria, por la capacidad de ciertas levaduras para multiplicarse rápidamente, así 
como para producir antibióticos, enzimas y reguladores del crecimiento de las plantas, (El-
Tarabily y Sivasithamparam, 2006); merecen especial atención para explotarlos como 
agentes de biocontrol y promotores del crecimiento vegetal. 
4.3.2 Identificación de Bacillus spp., mediante código de los sistemas miniaturizados 
API 50 CHB V4.1 
Utilizando las pruebas API 50 CHB V4.1 (anexo 21) se identificaron varias especies de 
Bacillus en los tres pisos altitudinales (cuadro 49).  
Bacillus subtilis/amyloliquefaciens se identificó de muy buena manera en todos los pisos 
altitudinales; en el piso altitudinal uno se encontró en la muestra M3P1 que corresponde a la 
planta girasol (Tithonia diversifolia), en el piso altitudinal dos se determinó en la muestra 
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M1P2 que concierne a la planta ruda (Ruta graveolens L.) y en el piso altitudinal tres se 
encontró en la muestra M5P3 que pertenece a la planta canayuyo (Sonchus oleraceus). 
Mientras que Bacillus licheniformis se encontró únicamente en muestras vegetales obtenidas 
a 2250 y 2550 metros sobre el nivel del mar; en el piso altitudinal dos se identificó en la 
muestra M2P2 concerniente a la planta romero (Rosmarinus officinalis), en el piso altitudinal 
tres se identificó en la muestra M2P3 que pertenece a la planta manzanilla (Matricaria 
chamomilla L.), además en la muestras M3P3 que corresponde a la planta geranio 
(Pelargonium graveolens) y M4P3 que pertenece a la planta altamisa (Artemisia vulgaris). 
Según la identificación realizada, se evidencia presencia de Bacillus cereus 2 en el piso 
altitudinal uno, en la muestra M1P1 correspondiente a la planta café (Coffea arabica L.). 
Cuadro 49: Bacillus identificados mediante código de los sistemas miniaturizados API 50 CHB V4.1 
N° de 
Muestras 
Muestra Microorganismos identificados 
1 M1P1B4 Bacillus cereus 2 
2 M3P1B1 Bacillus subtilis/amyloliquefaciens 
3 M2P2B1 Bacillus licheniformis 
4 M2P2B3 Bacillus licheniformis 
5 M1P2B1 Bacillus subtilis/amyloliquefaciens 
6 M4P3B2 Bacillus licheniformis 
7 M5P3B1 Bacillus subtilis/amyloliquefaciens 
8 M3P3B1 Bacillus licheniformis 
9 M5P3B2 Bacillus subtilis/amyloliquefaciens 
10 M2P3B1 Bacillus licheniformis 
 
El gran género bacteriano Bacillus está ampliamente distribuido en el medio ambiente y es 
capaz de colonizar nichos muy diversos (Diomandé et al., 2015), en los últimos años, en 
especial algunas especies han recibido considerable atención para el control biológico de 
muchas enfermedades fúngicas (Zhao et al., 2013). 
Bacillus subtilis son bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPB) de muchos 
cultivos y se usan como inoculantes (Posada et al., 2016). Bacillus subtilis y especies 
estrechamente relacionadas, se conocen por producir una variedad de sustancias 
antimicrobianas, partes de sus genomas se dedican a los genes que participan en la 
producción de sustancias antimicrobianas (Stein, 2005). El Bacillus subtilis XF-1 es una 
bacteria grampositiva asociada a plantas que estimula el crecimiento de vegetal, además 
produce metabolitos secundarios que suprimen los patógenos del suelo (Guo et al., 2015). 
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Las cepas de Bacillus amyloliquefaciens son capaces de suprimir los patógenos del suelo, a 
través de la secreción de una serie de lipopéptidos y la colonización de raíces; la capacidad 
de formación de biopelículas se considera un requisito previo para una eficiente colonización 
de raíces (Xu et al., 2012), en el análisis de producción de compuestos antimicrobianos 
primarios reveló que B. amyloliquefaciens exhibe una actividad significativa contra todas las 
bacterias y hongos ensayados en comparación con otras cepas (Kadaikunnan et al., 2015). 
B. amyloliquefaciens SQR9 puede usarse como un agente promotor del crecimiento de las 
plantas para aumentar el rendimiento de los cultivos, el crecimiento vegetal promovido por 
esta cepa rizosférica se puede atribuir a múltiples factores, incluida la producción de 
fitohormonas, compuestos volátiles y enzimas extracelulares (Shao et al., 2014). 
Bacillus licheniformis es una bacteria grampositiva del suelo formadora de esporas que se 
utiliza en la industria de la biotecnología para fabricar enzimas, antibióticos, productos 
bioquímicos y productos de consumo. Esta especie está estrechamente relacionada con el 
organismo modelo bien estudiado Bacillus subtilis, y produce una variedad de enzimas 
extracelulares que pueden contribuir al ciclo de nutrientes en la naturaleza (Rey et al., 2004). 
Todos estos aislados predominantes de cepas de B. licheniformis muestran una capacidad 
significativa para producir algunas de las principales enzimas hidrolíticas extracelulares de 
importancia industrial, incluyendo α-amilasa, glucoamilasa, proteasa, pectinasa y celulasa; 
tienen un gran potencial como cepas comerciales cuando se les proporciona condiciones 
óptimas de fermentación (Ghani et al., 2013). En estudios de campo, la bacteria aumentó 
significativamente la altura de las plantas y el área foliar en los cultivares, esta cepa tuvo una 
considerable colonización y capacidad competitiva, y podría usarse como biofertilizante o 
agente de control biológico sin alterar el manejo normal en invernaderos (García et al., 
2004). 
En los tres pisos altitudinales se encuentran importantes especies de Bacillus que presentan 
características beneficiosas, la flora en estudio de la provincia del Azuay constituye una 
fuente microbiana importante para aplicación agrícola con la finalidad de mejorar la sanidad 
de los cultivos y el rendimiento de las plantas, propendiendo a minimizar el uso de productos 
químicamente procesados. 
Las bacterias del grupo de Bacillus cereus, son bacterias Gram-positivas de formación de 
esporas ubicadas de forma ubicua. A pesar del alto grado de similitud genética entre las 
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diferentes cepas, muestran una fuerte variabilidad fenotípica, desde cepas de mamíferos o 
entomopatógenos a saprófitas que habitan en el suelo, y de cepas psicrofílicas a cepas 
termotolerantes (Patiño-Navarrete y Sanchis, 2017). Estudios sugieren que B. cereus se 
puede usar en tierras agrícolas salinizadas para aumentar la productividad de los cultivos, ya 
que, la inoculación en el suelo aumenta la actividad de la deshidrogenasa, la fosfatasa 
alcalina, el carbono de la biomasa microbiana, el fósforo disponible y el carbono orgánico 
total bajo estrés salino en comparación con el tratamiento con solución salina sola (Islam et 
al., 2016).  
Las cepas del grupo Bacillus cereus muestran una impresionante diversidad ecológica, que 
va desde su ciclo de vida saprofito en el suelo hasta la simbiosis (comensales y mutualistas) 
cerca de las raíces de las plantas y en las entrañas de los insectos y mamíferos a varios 
patógenos en diversos insectos y mamíferos hospedadores. Durante todos estos diferentes 
estilos de vida ecológicos, sus toxinas juegan un papel importante, roles que van desde 
proporcionar ventajas competitivas dentro de las comunidades microbianas a la inhibición 
de organismos patógenos específicos para su anfitrión y logro de infecciones dañando los 
tejidos de su huésped (Ceuppens et al., 2013). 
En contato con los humanos, merece especial atención Bacillus cereus debido a su capacidad 
para causar enfermedades (Ceuppens et al., 2013), son omnipresentes en la naturaleza y, por 
lo tanto, se encuentra naturalmente en una amplia gama de materias primas y productos 
alimenticios, las esporas son resistentes a la desecación y al calor, pueden sobrevivir al 
almacenamiento y la cocción en seco. Las células vegetativas producen varias toxinas que, 
en cantidades suficientes, pueden causar vómitos y/o diarrea, dependiendo de las toxinas 
producidas (Pitt et al., 2015). 
4.3.3 Identificación de Lactobacillus spp., mediante código de los sistemas 
miniaturizados API 50 CHL V5.2 
Se identificó especies de Lactobacillus mediante las pruebas API 50 CHL V5.2 (anexo 22), 
los principales microorganismos reconocidos se presentan en el (cuadro 50). 
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Cuadro 50: Lactobacillus identificados mediante código de los sistemas miniaturizados API 50 CHB V4.1 
N° de 
Muestras 
Muestra Microorganismos identificados 
1 M1P1L1 Lactobacillus delbrueckii ssp 
2 M3P1L2 Lactobacillus delbrueckii ssp 
3 M2P2L2 Lactobacillus plantarum 
4 M2P2L1 Lactobacillus delbrueckii ssp 
5 M3P2L1 Lactobacillus delbrueckii ssp 
6 M1P3L1 Lactobacillus delbrueckii ssp 
7 M2P3L1 Lactobacillus plantarum 
8 M4P3L1 Lactobacillus delbrueckii ssp 
9 M4P3L2 Lactobacillus delbrueckii ssp 
10 M4P3L3 Pediococcus damnosus 1 
 
Lactobacillus delbrueckii ssp se encontraron en las muestras vegetales de todos los pisos 
altitudinales. En el piso altitudinal uno se constató en la muestra M1P1 que corresponde a la 
planta café (Coffea arabica L.), así como también en la muestra M3P1 que pertenece a la 
planta girasol (Tithonia diversifolia); en el piso altitudinal dos se identificó en la muestra 
M2P2 relativo a la planta romero (Rosmarinus officinalis) y en la muestra M3P2 
concerniente a la planta cedrón (Aloysia triphylla); en el piso altitudinal tres se verificó en 
la muestra M1P3 perteneciente a la planta diente de león (Taraxacum officinale Weber.) y 
en la muestra M4P3 correspondiente a la planta altamisa (Artemisia vulgaris). 
Lactobacillus plantarum con un perfil de identificación aceptable se identificó en el piso 
altitudinal dos en la muestra de la planta de romero (Rosmarinus officinalis) (M2P2) y en el 
piso altitudinal tres en la muestra M2P3 de la planta de manzanilla (Matricaria chamomilla 
L.). Con una baja discriminación de identificación se constató la presencia de Peiococcus 
damnosus 1, en el piso altitudinal tres en la muestra M4P3 de la planta altamisa (Artemisia 
vulgaris). 
Las bacterias ácido lácticas (LAB) revisten importancia tanto en la industria como en el área 
agrícola. Son un grupo de microorganismos, cocos o bacilos, tolerantes a los ácidos y no 
esporulantes (Dhamale et al., 2015), está constiuido por un grupo amplio de bacterias, 
Lactobacillus delbrueckii es la especie tipo del género Lactobacillus y comprende tres 
subespecies, Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii, Lactobacillus delbrueckii subsp. 
lactis y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus; cepas pertenecientes a las tres 
subespecies muestran un alto grado de relación entre ellas (Dellaglio et al., 2005). 
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Todos las BAL identificadas en los tres pisos altitudinales, revisten importancia en el campo 
agrícola, por las características que posee este grupo de microorganismos. Las actividades 
proteolíticas de LAB son esenciales para comprender las propiedades biológicas, 
actualmente la actividad antimicrobiana es de importancia en la biología de las plantas 
(Dhamale et al., 2015). 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus son bacterias 
termófilas del ácido láctico (LAB), que están altamente adaptadas para crecer sobre la lactosa 
y convertirla en ácido láctico. Lactobacillus bulgaricus mantiene extensos sistemas de 
transporte proteolítico y de aminoácidos que son útiles en el ambiente de leche rico en 
proteínas (Glušac et al., 2015), por lo tanto, las especies vegetales albergan microorganismos 
con potencial industrial. 
L. delbrueckii se encuentran generalmente en productos lácteos como el yogur, la leche y el 
queso, con excepción de L. delbrueckii subsp. delbruecki que residen en fuentes vegetales. 
L. delbrueckii subsp. bulgaricus es un componente de los cultivos iniciadores termófilos 
utilizados para fabricar una serie de productos lácteos fermentados (Devi et al., 2013). 
Permanentemente se realizan investigaciones para estudiar las bondades de las LAB. 
Lactobacillus plantarum es una bacteria facultativamente anaeróbica que puede realizar la 
respiración bajo condiciones aeróbicas en presencia de hemo, con vitamina K2 actuando 
como fuente de menaquinona (Watanabe et al., 2012). En estudio realizado para determinar 
los efectos de la inoculación de Lactobacillus plantarum en maíz ensilado en diferentes 
etapas de madurez, los resultados indicaron que la aplicación del inoculante bacteriano 
resultó más efectivo para mejorar la composición química y el valor nutritivo de ensilajes, 
además proporcionan un alimento bien conservado y de alto valor nutritivo para rumiantes 
(Haghparvar et al., 2012). 
En investigaciones realizadas a cerca de la incidencia de Lactobacilos plantarum sobre el 
desarrollo radicular de las plantas, se determinó que diferentes cepas ejercen efectos diversos 
sobre las plántulas: por ejemplo, la inoculación con ciertas cepas dio como resultado la 
estimulación del crecimiento de la raíz principal y la inoculación con otra cepa estimuló el 
crecimiento del brote o crecimiento de las raíces laterales (Limanska et al., 2013), por lo 
tanto estas bacterias aisladas de especies vegetales podrían aportar importantes beneficios 
en los semilleros. 
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Pediococcus es un género de bacterias Gram-positivas de ácido láctico, está formado por las 
siguientes especies: P. acidilactici, P. pentosaceus, P. damnosus, P. parvulus, P. 
inopinatus, P. halophilus, P. dextrinicus y P. urinaeequi. A menudo denominado P. 
cerevisiae, actualmente se designa como P. damnosus, mientras que las cepas anteriormente 
conocidas como P. cerevisiae se distribuyen hoy entre P. damnosus, P. acidilactici y P. 
pentosaceus (Papagianni y Anastasiadou, 2009). 
La bacteria P. damnosus se produce tanto en el vino como en la sidra y se encuentra en 
ambientes cerveceros, la mayoría de las cepas fermentan la glucosa, la sacarosa y la galactosa 
en forma homofermentativa, y solo algunas cepas metabolizan la maltosa y la sacarosa 
(Papagianni y Anastasiadou, 2009); Pediococcus damnosus LMG 28219 es una bacteria de 
ácido láctico que domina la fase de maduración de las producciones de cerveza de ácido 
flamenco (Snauwaert et al., 2015). 
Reviste interés, ya que se ha reportado que Pediococcus damnosus produce una pediocina, 
designada como pediocina PD-1. Las pediocinas forman un grupo de bacteriocinas 
pertenecientes a la clase IIa de bacteriocinas, caracterizada como "antilisterial", que inhiben 
a bacterias patógenas (Fatima y Mebrouk, 2013). La pediocina PD-1, producida 
por Pediococcus damnosus NCFB 1832, es inhibidora de varias bacterias dañinas de los 
alimentos y patógenos transmitidos por los alimentos (Green et al., 1997). Pediococcus 
damnosus a despertado interés en la investigación por la producción de exopolisacáridos y 
bacteriocina (Papagianni y Anastasiadou, 2009), en nuestro medio es necesario profundizar 
estudios relacionados al aprovechamiento de las bacteriocinas, ya que existe muy poca 
información al respecto. 
4.3.4 Identificación de actinomicetos 
Para la identificación de actinomicetos (anexo 23), se realizó la amplificación 16S-PCR de 
los lisados de ADN de las cepas en estudio, se determinó varios géneros de Streptomyces 
(cuadro 51). A 1950 ms.n.m. se identificó Streptomyces sanglieri en la muestra M1P1 que 
corresponde a la planta café (Coffea arabica L.), además se constató Streptomyces 
lushanensis en la muestra M2P1 que pertenece a la planta plátano (Musa paradisiaca L.). A 
2550 ms.n.m. el género Streptomyces se determinó en dos especies vegetales, Streptomyces 
griseorubens se verificó en la muestra M4P3 relativo a la planta altamisa (Artemisia 
vulgaris), mientras que en la muestra M5P3 que pertenece a la planta canayuyo (Sonchus 
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oleraceus) se identificó Streptomyces thermocarboxydus, así como también Streptomyces 
bungoensis. 
Cuadro 51: Actinomicetos identificados mediante amplificación 16S-PCR de los lisados de ADN de las 
cepas en estudio 
N° de 
Muestras 
Muestra Microorganismos identificados Número de accesión 
Porcentaje de 
similaridad 
1 M1P1A1 Streptomyces sanglieri AB249945 99,93 
2 M2P1A1 Streptomyces lushanensis MAUD01000416 99,36 
3 M4P3A1 Streptomyces griseorubens AB184139 100,00 
4 M5P3A1 Streptomyces thermocarboxydus U94490 99,93 
5 M5P3A3 Streptomyces bungoensis KQ948892 99,36 
 
Los actinomicetos forman una gran cantidad de micelio de sustrato ramificado, produce hifas 
aéreas que típicamente se diferencian en cadenas de esporas (Saintpierre-Bonaccio et al., 
2004). Streptomyces es el género más extenso de las actinobacterias. Actualmente se 
conocen más de 500 especies de Streptomyces, de las cuales, la mayoría se han aislado de 
suelo. Este género posee una gran importancia biotecnológica por su producción de 
metabolitos secundarios de interés industrial (Avalos et al., 2015), existe poca información 
relevante sobre especies de Streptomyces identificadas en nuestro medio. 
Las cepas de Streptomyces son superiores a otras cepas de actinomiceto en su capacidad de 
producir grandes cantidades y variedades de antibióticos. Los estreptomicetos son 
grampositivos filamentosos gran valor comercial, son conocidos como los productores de 
varios metabolitos bioactivos útiles particularmente los antibióticos (Sripreechasak et al., 
2014). 
Sería importante estudiar los antibióticos de los actinomicetos identificados en los pisos 
altitudinales en estudio, ya que el género Streptomyces es el mayor productor de antibióticos, 
representan más del 74% de los producidos por miembros de la orden Actinomycetales y 
aproximadamente el 34% de todos los antibióticos conocidos. Los antibióticos producidos 
por especies del género Streptomyces incluyen efecto antiinfeccioso, antibacteriano, 
antifúngico, agentes anticancerígenos y antitumorales (Nguyen y Kim, 2015). Muchos 
antibióticos importantes se han aislado de los actinomicetos del suelo, por lo que puede ser 
una fuente de interesantes metabolitos secundarios (Hamza et al., 2013). Se descubrió que 
Streptomyces sanglieri AK 623 produce lactonamicina Z más fuerte que la producción de 
lactonamicina por S. rishiriensis (Zhang et al., 2008). 
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Streptomyces lushanensis se identificó en las muestras en estudio, se conoce poco con 
respecto a este actinomiceto. La cepa JXJ 0135 (T), un actinomiceto anti-cianobacteriano, 
se aisló de una muestra de suelo recogida en Lushan Mountain, sur de China, y se identificó 
mediante el uso de un enfoque polifásico. Sobre la base de los datos polifásicos, la cepa JXJ 
0135 (T) representa una nueva especie del género Streptomyces, para la cual el nombre 
Streptomyces lushanensis sp. nov. esta propuesto. Se trata de un actinomiceto aeróbio, 
grampositivo que forma sustrato bien ramificado y micelio aéreo (Zhang et al., 2015). 
Streptomyces griseorubens JSD-1 es un nuevo actinomiceto aislado del suelo que puede 
utilizar el nitrato como su única fuente de nitrógeno para el crecimiento y se espera que estos 
genes de asimilación de nitratos activos en esta biotransformación sean cruciales (Feng et 
al., 2014).  
La importancia de Streptomyces thermocarboxydus radica en estudios que demuestran que 
potencialmente puede usarse como un agente de control alternativo contra la enfermedad de 
la pudrición de la hoja en aloe vera en Bali (Kawuri et al., 2011), son escasos los estudios 
realizados con estos microorganismos. La capacidad de aislamiento de S. thermocarboxydus 
NH50 para reducir el Cr (VI) en una solución resultó ser inducido y significativamente 
acelerado por la presencia de partículas sólidas, tal como arena o suelo suspendido en el 
medio (Desjardin et al., 2002), lo cual resulta prometedor en procesos de bioremediación. 
S. bungoensis MJM2077 es un productor nuevo de equinomicina y demostró la posibilidad 
de desarrollar medicamentos orales para las infecciones por bacterias resistentes a los 
antibióticos (Cheng et al., 2013). 
Todos los actinomicetos identificados en la zona de estudio son potencialmente útiles por 
las características particulares que estos presentan, requiere realizar investigaciones para 
confirmar los beneficios que ofrecen y poderlos aprovechar correctamente. 
Mediante pruebas de laboratorio se identificó los microorganismos benéficos presentes en 
12 muestras vegetales de tres pisos altitudinales. Utilizando los sistemas miniaturizados API 
se identificó levaduras, Bacillus spp. y Lactobacillus spp; mediante la amplificación 16S-
PCR de los lisados de ADN de las cepas en estudio se identificó actinomicetos; todos estos 
microorganismos benéficos presentes en las especies vegetales, ya que <<las plantas 
superiores sirven como un ambiente donde pueden desarrollarse poblaciones y 
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comunidades microbianas, que incluyen bacterias, levaduras y hongos>> (Rosas et al., 
2004).  
En cuanto a las levaduras de interés a 2 250 ms.n.m. en la planta de cedrón (Aloysia triphylla) 
se identificó Saccharomyces cerevisiae y en la planta de menta (Mentha piperita) se registró 
Kloeckera spp. A 2 550 ms.n.m. en la planta de geranio (Pelargonium graveolens) se 
determinó Rhodotorula minuta.  
Con respecto a Bacillus spp. se destaca que Bacillus subtilis/amyloliquefaciens está presente 
en los tres pisos altitudinales; a 1 950 ms.n.m. se registró en la planta de girasol (Tithonia 
diversifolia), a 2 250 ms.n.m. se encontró en la planta de ruda (Ruta graveolens L.) y a 2 550 
ms.n.m. se constató en la planta de canayuyo (Sonchus oleraceus).  Bacillus licheniformis 
se identificó a 2 250 ms.n.m en la planta de romero (Rosmarinus officinalis), a 2 550 ms.n.m. 
en las plantas de manzanilla (Matricaria chamomilla L.), geranio (Pelargonium graveolens), 
y altamisa (Artemisia vulgaris). 
Con relación a Lactobacillus spp. es relevante que Lactobacillus delbrueckii ssp está 
presente en los tres pisos altitudinales; se identificó a 1 950 ms.n.m. en las plantas de café 
(Coffea arabica L.), y girasol (Tithonia diversifolia), a 2 250 ms.n.m. se registró en las 
plantas de romero (Rosmarinus officinalis) y cedrón (Aloysia triphylla) y a 2 550 ms.n.m. se 
identificó en las plantas de diente de león (Taraxacum officinale Weber.) y altamisa 
(Artemisia vulgaris). Lactobacillus plantarum se determinó a 2 250 ms.n.m. en la planta de 
romero (Rosmarinus officinalis) y a 2 550 ms.n.m. en la planta de manzanilla (Matricaria 
chamomilla L.). Pediococcus damnosus únicamente se verificó en el piso altitudinal tres en 
la planta de altamisa (Artemisia vulgaris).   
En cuanto a actinomicetos, se determinó varios géneros de Streptomyces que revisten 
fundamental importancia. A 1950 ms.n.m. se identificó Streptomyces sanglieri en la planta 
café (Coffea arabica L.), además se constató Streptomyces lushanensis en la planta de 
plátano (Musa paradisiaca L.). A 2550 ms.n.m. el género Streptomyces se determinó en dos 
especies vegetales, Streptomyces griseorubens se verificó en la planta altamisa (Artemisia 
vulgaris), mientras que en la planta canayuyo (Sonchus oleraceus) se identificó 
Streptomyces thermocarboxydus, así como también Streptomyces bungoensis. 
Los hallazgos coinciden con la gran mayoría de criterios con respecto a los microorganismos 
que forman parte de los consorcios microbianos benéficos. De acuerdo a (Higa y Parr, 1994) 
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los microorganismos benéficos están constituidos por un grupo amplio de microorganismos, 
que aún son desconocidos o están mal definidos, presentan interacciones favorables en 
suelos y plantas. Cada vez que se investiga sobre microorganismos y su beneficio, se 
identifican nuevas especies importantes, en cada sitio los consorcios microbianos están 
constituidos por grupos taxonómicos diferentes, que no son únicos. Entre los principales 
grupos de microorganismos beneficiosos se encuentran hongos, bacterias y otros microbios 
que desempeñan una función importante en la sanidad vegetal y la productividad (Wilkinson, 
2009). Los microbios benéficos son compartidos por grupos taxonómicamente diferentes 
(Pineda et al., 2013). 
Algunos de los microorganismos beneficiosos utilizados en la agricultura en todo el mundo 
incluyen Rizobium, Pseudomonas, Micorrizas, Trichoderma, Azospirillum, Bacillus, 
especies de Streptomyces y muchos más (Vadakattu, 2012). Microorganismos de los géneros 
Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus y Penicilium tienen la capacidad de solubilizar el 
fósforo orgánico en el suelo beneficiando la absorción de nutrientes por las plantas (Tan et 
al., 2009). 
A lo largo de los años han sido objeto de una extensa investigación bacterias benéficas 
promotoras de crecimiento que pertenecen a los géneros Acetobacter, Derxia, Arthrobacter, 
Gluconacetobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Rhodococcus, Bacillus, 
Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, Ochrobactrum, 
Pantoae, Pseudomonas, Acinetobacter, Serratia, Alcaligenes, Stenotrophomonas y 
Zoogloea (Babalola, 2010).   
No se evidenció presencia de Pseudomonas spp., probablemente porque que las muestras 
fueron extraídas de la parte aérea de las plantas y estos microorganismos son mayormente 
habitantes del suelo. 
Se demuestra que los microorganismos benéficos están presentes en especies vegetales. Las 
plantas de acuerdo a su ubicación geográfica son hospederos importantes de variedad de 
microorganismos beneficiosos, que pueden ser aislados y aprovechados de forma simple. 
Resultaría importante extender el estudio a más especies vegetales con la finalidad de 
conocer la riqueza en flora microbiana de una localidad e identificar y multiplicar especies 
de microorganismos con potencial benéfico para la agricultura, la industria y el medio 
ambiente. 
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Se comprobó que los microorganismos benéficos identificados, difieren de una planta a otra 
y entre pisos altitudinales y que no existe una especie vegetal única en la que se encuentren 
todos los microorganismos beneficiosos,  debido a que <<los microorganismos que forman 
parte de la flora residente (autóctonos) se encuentran normalmente en el ambiente que los 
acoge >> (Palomino, 1995) y las condiciones ambientales inciden principalmente en el 
crecimiento y supervivencia de los microorganismos ya que los hábitats naturales de los 
microorganismos son extremadamente diversos (Madigan et al., 2004), es importante tener 
presente que <<los microorganismos pueden ser selectivos con respecto al tipo de sustratos 
en los que crecen>> (Coyne, 2000) y que en los tres pisos altitudinales <<el crecimiento de 
los microorganismos está influido notablemente por la naturaleza química y física del 
ambiente>> (Prescott, 2002). 
4.4 ANTAGONISMO Y CAPACIDAD PROTEOLÍTICA DE 
MICROORGANISMOS BENÉFICOS 
4.4.1 Antagonismo de Bacillus spp. ante Fusarium spp. 
De los medios de cultivo, se aisló varios microorganismos en base a características 
morfológicas diferentes, razón por la que se contó con varias cepas de Bacillus (B1, B2, B3 
y B4).  
En la evaluación de antagonismo de Bacillus spp., aisladas de las muestras vegetales del piso 
altitudinal uno ante Fusarium, en el cuadro 52, se observa que ninguna de las cepas presentó 
nivel medio o alto de antagonismo, las cepas de las muestras M1P1B4, M3P1B1 y M3P1B2 
mostraron bajo nivel de antagonismo, mientras que todas las demás no presentaron 
antagonismos. Con referencia a las propiedades proteolíticas a excepción de M1P1B2 y 
M2P1B1 todas las demás cepas mostraron efecto proteolítico. 
Cuadro 52: Niveles de antagonismo de Bacillus spp. de las muestras vegetales del piso altitudinal uno 
Muestra 
Niveles de antagonismo Propiedades proteolíticas 
Ninguno Bajo Medio Alto SI NO 
M1P1B2 X     X 
M1P1B4  X   X  
M2P1B1 X     X 
M2P1B2 X    X  
M3P1B1  X   X  
M3P1B2  X   X  
M3P1B3 X    X  
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En de acuerdo al cuadro 53, se observa que en el piso altitudinal dos ninguna de las cepas de 
Bacillus spp. presentaron alto nivel de antagonismo, pero, las cepas de los biopreparados 
M2P2B1 y M4P2B1 mostraron nivel medio de antagonismo, mientras que las cepas de los 
medios de cultivo M1P2B3, M2P2B3, M3P2B1 y M3P2B2 no evidenciaron ningún nivel de 
antagonismo. Los microorganismos de las muestras M1P2B3, M4P2B1 y M4P2B3 no 
presentaron propiedades proteolíticas. 
Cuadro 53: Niveles de antagonismo de Bacillus spp. de las muestras vegetales del piso altitudinal dos 
Muestra 
Niveles de antagonismo Propiedades proteolíticas 
Ninguno Bajo Medio Alto SI NO 
M1P2B1  X   X  
M1P2B3 X     X 
M2P2B1   X  X  
M2P2B3 X    X  
M3P2B1 X    X  
M3P2B2 X    X  
M4P2B1   X   X 
M4P2B3  X    X 
En el cuadro 54 se observa que en el piso altitudinal tres, las cepas de Bacillus spp. de la 
muestra M4P3B3 no presentaron antagonismo ante Fusarium sp., en tanto que las cepas de 
las muestras M1P3B1, M1P3B2, M2P3B1, M2P3B3, M3P3B2 y M5P3B1 mostraron bajo 
nivel de antagonismo; nivel medio de antagonismo presentaron las cepas de las muestras 
M3P3B1, M4P3B2 y M5P3B2. Ninguna cepa presentó alto nivel de antagonismo. Los 
microorganismos de las muestras M1P3B1, M1P3B2, M2P3B3, M3P3B2, M4P3B3 no 
mostraron propiedades proteolíticas. 
Cuadro 54: Niveles de antagonismo de Bacillus spp. de las muestras vegetales del piso altitudinal tres 
Muestra 
Niveles de antagonismo Propiedades proteolíticas 
Ninguno Bajo Medio Alto SI NO 
M1P3B1  X    X 
M1P3B2  X    X 
M2P3B1  X   X  
M2P3B3  X    X 
M3P3B1   X  X  
M3P3B2  X    X 
M4P3B2   X  X  
M4P3B3 X     X 
M5P3B1  X   X  
M5P3B2   X  X  
El control biológico de enfermedades en las plantas, es una alternativa amigable con el 
ambiente, que permite reducir el uso de agroquímicos y cumplir con exigencias de mercados 
internacionales (Corrales et al., 2012), razón por la que se evaluó el nivel de antagonismo 
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de cepas de Bacillus spp obtenidas de muestras vegetales de tres pisos altitudinales, ante 
Fusarium spp., que son los hongos más frecuentemente asociados a la infección de los 
órganos subterráneos de las plantas (Rosado-Álvarez et al., 2014), particularmente 
F. oxysporum f. sp. fragariae (Fof), que es el agente causal del marchitamiento y es una 
seria amenaza para la producción comercial de fresas en todo el mundo (Fang y Barbetti, 
2014). 
Los Bacillus spp. presentan antagonismos ante patógenos <<a través de la liberación de 
compuestos con propiedades antifúngicas como la subtilina y otros antibióticos de la familia 
de las Iturinas, polipéptidos que actúan sobre la pared celular de los hongos>> (Corrales et 
al., 2012) y por la facilidad de digerir la quitina, así como por la producción de los 
antibióticos: bacitracina, polimixina, tirocidina, gramicidina y circulina, entre otros (Bernal 
et al., 2002). 
Con las cepas de Bacillus aisladas de las muestras vegetales de tres pisos altitudinales se 
evaluó la tasa de microorganismos antagónicos y el nivel de antagonismo ante Fusarium 
spp., se valuó el efecto de las cepas en el porcentaje de inhibición del crecimiento micelial 
del patógeno. 
De las cepas de Bacillus spp. analizadas en el piso altitudinal uno, el 57,15 por ciento no 
presentó ningún nivel de antagonismo mientras el 42,85 por ciento presentó bajo de nivel de 
antagonismo, ninguna muestra presentó alto nivel de antagonismo. En el piso altitudinal dos, 
el 50 por ciento de Bacillus spp. no presentaron antagonismo, el 25 por ciento presentó bajo 
antagonismo y el 25 por ciento presentó medio nivel de antagonismo, ninguna muestra 
presentó alto nivel de antagonismo. En el piso altitudinal tres, el diez por ciento de cepas de 
Bacillus spp. no presentó ningún nivel de antagonismo, el 60 por ciento presentó bajo nivel 
de antagonismo y el 30 por ciento presentó medio nivel de antagonismo, ninguna muestra 
evidenció alto nivel de antagonismo. Es decir, ante Fusarium spp. del total de muestras de 
Bacillus analizadas en los tres pisos altitudinales, el 33,33 por ciento no registró ningún nivel 
de antagonismo, el 45,83 por ciento demostró bajo nivel de antagonismo, el 20,83 por ciento 
presentó medio nivel de antagonismo y el 0,00 por ciento demostró alto nivel de 
antagonismo. 
El grado de antagonismo de las cepas de Bacillus spp. ante Fusarium spp. no es igual entre 
los microorganismos de los tres pisos altitudinales, probablemente debido a que se tratan de 
especies diferentes, ya que Bacillus << incluye más de 100 especies y sus miembros se 
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consideran ubicuos>> (Tejera et al., 2011). En estudios realizados in vitro Bacillus subtilis 
ha demostrado alta efectividad ante Fusarium, además posiblemente debido a la propiedad 
biofungicida Bacillus licheniformis presenta un comportamiento similar a Bacillus subtilis 
(Corrales et al., 2012). Bacillus cereus, B. licheniformis y B. megaterium han sido reportadas 
como microorganismos biocontroladores por la producción de antibióticos (Guillen et al., 
2006). En la investigación realizada por Corrales et al. (2011) Bacillus liqueniformis y 
Bacillus subtilis demostraron un buen desempeño en las pruebas in vitro contra Fusarium. 
Ninguno de las cepas de Bacillus demostró alto nivel de antagonismo ante Fusarium spp. 
posiblemente porque son microorganismos extraídos de hojas de plantas y no de la rizósfera 
del suelo, además no se conoce con certeza la especie del patógeno, sin embargo, las cepas 
de las muestras M2P2B1 (Bacillus licheniformis), M3P3B1 (Bacillus licheniformis), 
M4P3B2 (Bacillus amyloliquefaciens) y M5P3B2 (Bacillus subtilis/amyloliquefaciens), 
revisten interés por su nivel medio de antagonismos ante Fusarium sp, por lo que amerita 
profundizar el estudio a nivel de campo. 
Se evaluó la capacidad proteolítica de las cepas de Bacillus spp., ya que las proteasas y 
enzimas proteolíticas constituyen uno de los grupos más importantes de enzimas y están 
atrayendo la atención mundial en los intentos de explotar sus aplicaciones fisiológicas y 
biotecnológicas (Kotlar et al., 2015), la proteasa neutra tiene un alto potencial para 
aplicaciones industriales (Wang et al., 2016), el alto nivel de expresión y la estabilidad 
genética extrema hacen de la cepa de Bacillus amyloliquefaciens 110N-6 más favorable para 
la producción en masa de proteasa neutra para usos industriales (Wang et al., 2016). Entre 
las bacterias, las cepas de Bacillus son los productores más importantes de enzimas 
extracelulares comerciales, incluidas las proteasas (Kotlar et al., 2015). 
En esta investigación se constató que el 71,42 por ciento de las cepas de Bacillus spp. 
procedentes de las muestras del piso altitudinal uno presentaron propiedades proteolíticas, 
mientras que en el segundo piso altitudinal el 62,50 por ciento de cepas demostró esta 
capacidad, en el tercer piso altitudinal el 50 por ciento de cepas en estudio evidenció 
propiedades proteolíticas. Las cepas se identificaron como Bacillus 
subtilis/amyloliquefaciens (M1P2B1, M5P3B1, M5P3B2) y Bacillus licheniformis 
(M2P2B1, M3P3B1). 
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4.4.2 Antagonismo de Lactobacillus spp. ante Fusarium spp. 
De los diferentes medios de cultivo de los tres pisos altitudinales, se aisló varios 
microorganismos en base a características morfológicas diferentes, razón por la que se 
cuenta con varias cepas de Lactobacillus (L1, L2, L3) en una misma muestra.  
Con respecto al nivel de antagonismo de Lactobacillus spp. de las muestras vegetales del 
piso altitudinal uno, en el cuadro 55 se observa que con excepción de M1P1L2 que no 
presentó ningún nivel de antagonismo todas las demás muestras presentan un nivel bajo de 
antagonismo. M1P1L1 y M3P1L2 presentaron características proteolíticas. 
Cuadro 55: Niveles de antagonismo de Lactobacillus spp. de las muestras vegetales del piso altitudinal 
uno 
Muestra 
Niveles de antagonismo Propiedades proteolíticas 
Ninguno Bajo Medio Alto SI NO 
M1P1L1  X   X  
M1P1L2 X     X 
M2P1L1  X    X 
M2P1L2  X    X 
M3P1L1  X    X 
M3P1L2  X   X  
En el piso altitudinal dos, de acuerdo al cuadro 56, las cepas de los Lactobacillus spp. de la 
muestra M4P2L3 presentaron un alto nivel de antagonismo frente a Fusarium sp., mientras 
que todas los demás Lactobacillus spp. mostraron un bajo nivel de antagonismo. Los 
microorganismos de las muestras M2P1L1, M2P2L2 y M3P2L1 presentaron propiedades 
proteolíticas. 
Cuadro 56: Niveles de antagonismo de Lactobacillus spp. de las muestras vegetales del piso altitudinal 
dos 
Muestra 
Niveles de antagonismo Propiedades proteolíticas 
Ninguno Bajo Medio Alto SI NO 
M1P2L1  X    X 
M1P2L2  X    X 
M2P2L1  X   X  
M2P2L2  X   X  
M3P2L1  X   X  
M3P2L2  X    X 
M4P2L3    X  X 
 
Del análisis realizado en el piso altitudinal tres, en el cuadro 57 se observa que las cepas de 
Lactobacillus spp. de los medios de cultivo de las muestras M4P3L2 y M4P3L3 
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evidenciaron alto nivel de antagonismo frente a Fusarium sp., mientras que las cepas de 
M2P3L3 y M3P3L2 presentaron nivel medio de antagonismo, en tanto que M1P3L1, 
M1P3L2, M2P3L1, M3P3L3, M4P3L1, M5P3L2 y M5P3L3 presentaron bajo nivel de 
antagonismo, en el medio de cultivo de la muestra M2P3L2 no se observó ningún nivel de 
antagonismo. Los Lactobacillus spp. de las muestras M1P3L1, M2P3L1, M2P3L2, 
M4P3L1, M4P3L2 y M4P3L3 presentaron propiedades proteolíticas. 
Cuadro 57: Niveles de antagonismo de Lactobacillus spp. de las muestras vegetales del piso altitudinal 
tres 
Muestra 
Niveles de antagonismo Propiedades proteolíticas 
Ninguno Bajo Medio Alto SI NO 
M1P3L1  X   X  
M1P3L2  X    X 
M2P3L1  X   X  
M2P3L2 X    X  
M2P3L3   X   X 
M3P3L2   X   X 
M3P3L3  X    X 
M4P3L1  X   X  
M4P3L2    X X  
M4P3L3    X X  
M5P3L2  X    X 
 
Las especies de Lactobacillus se caracterizan por la producción de metabolitos bioactivos 
que actúan contra un amplio espectro de microorganismos patógenos como bacterias y 
hongos (Shrestha et al., 2014).    
Razón por la que con las cepas de Lactobacillus aisladas de las muestras vegetales de tres 
pisos altitudinales se evaluó la tasa de microorganismos antagónicos y el nivel de 
antagonismo ante Fusarium spp; se evaluó el efecto de la cepa acidoláctica en el porcentaje 
de inhibición del crecimiento micelial del patógeno. De las cepas de Lactobacillus estudiadas 
en el piso altitudinal uno, el 16,67 por ciento no presentó ningún nivel de antagonismo, el 
83,33 por ciento registró bajo antagonismo, ninguna muestra evidenció nivel de antagonismo 
medio o alto. En el piso altitudinal dos, el 87,50 por ciento de cepas de Lactobacillus spp. 
evidenció bajo antagonismo y el 12,50 por ciento registró alto nivel de antagonismo. En el 
piso altitudinal tres, el 8,33 por ciento de cepas de Lactobacillus spp. no demostró ningún 
nivel de antagonismo, el 58,33 por ciento evidenció bajo nivel de antagonismo, el 16,67 por 
ciento presentó nivel medio de antagonismo y el 16,67 por ciento mostró alto nivel de 
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antagonismo. Por lo tanto, ante Fusarium spp. del total de cepas de Lactobacillus spp. 
evaluadas en los tres pisos altitudinales, el 7,69 por ciento no mostró antagonismo, el 73,08 
por ciento presentó bajo nivel de antagonismo, el 7,69 por ciento registró nivel medio de 
antagonismo y el 11,54 por ciento demostró alto nivel de antagonismo. 
Se determinó que el nivel de antagonismo de las cepas de Lactobacillus spp. de los tres pisos 
altitudinales ante Fusarium sp. no es igual, se deduce que se tratarían de diferentes especies 
de microorganismos benéficos los que están presentes en cada especie vegetal. Según 
Daeschel et al. (1987) en las superficies externas de las plantas vivas se encuentran: 
Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus arabinosus, L. brevis, L. casei, además de 
Pediococcus acidilactici y P. pentosaceus, representando al género Streptococcus se 
encuentran S. faecalis, S. faecalis var. liquenfaciens, S. lactis, y S. faecium; el grupo de 
bacterias ácido lácticas <<está compuesto de un número de géneros incluyendo Lactococcus, 
Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc y Pediococcus>> (Parra, 2010).  
Los resultados alcanzados están acordes a los obtenidos en otras investigaciones; en el 
estudio realizado por Mauch et al. (2010) Lactobacillus brevis mostró una actividad 
antifúngica importante ante Fusarium spp. con hasta 43 por ciento de inhibición sobre el 
patógeno, también se determinó la actividad de inhibición de Lactobacillus acidophilus 
sobre Fusarium oxysporum alcanzando el 10 por ciento de inhibición (Hamed et al., 2011).  
En la investigación realizada por Laitila et al. (2002), se estudió el efecto de las cepas E76 
y E98 de Lactobacilluss plantarum ante Fusarium, se determinó que las cepas en estudio 
presentaron efecto fungistático afectando el desarrollo normal de varios de estos hongos 
fitopatógenos. 
Al respecto se indica que dos especies de lactobacilos (Lactobacillus rhamnosus y 
Lactobacillus paracasie subsp. Paracasie) fueron probado por su capacidad para inhibir el 
crecimiento y la producción de micotoxinas de tres especies de Fusarium, (F. graminearum, 
F. culmorum y F. proliferation), los resultados obtenidos confirman que las especies 
seleccionadas de bacterias del ácido láctico se pueden usar con éxito como agente de control 
biológico (Gomah y Zohri, 2014). 
En este estudio se encontró que las cepas de Lactobacillus de las muestras vegetales 
M4P2L3, M4P3L2 (Lactobacillus delbrueckii ssp) y M4P3L3 (Pediococcus damnosus 1) 
demostraron alto nivel de antagonismo ante Fusarium sp., ya que inhibieron completamente 
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el crecimiento del patógeno, en virtud de lo cual es necesario estudios complementarios en 
el campo para confirmar las bondades antimicrobianas de estas cepas. 
En cuanto a las propiedades proteolíticas, se determinó que el 33,33 por ciento de las cepas 
del piso altitudinal uno, presentan esta capacidad, mientras que en el piso altitudinal dos el 
42,85 por ciento de cepas evidenciaron propiedades proteolítcas, en el piso altitudinal tres el 
60 por ciento de cepas estudiadas evidenciaron proteólisis. No hay una cepa en particular 
que se distinga entre todas las estudiadas, prácticamente son pocos los estudios realizados al 
respecto por lo que la información es escasa.  
 
4.5 CARÁCTERÍSTICAS DEL SUELO 
De acuerdo a la caracterización del suelo (anexo 5) se destaca lo siguiente: C. E: 1,10 dS/m; 
clase textural: Franco Arcillo Arenosa; pH: 8,18 (Moderadamente alcalino) y CIC: 11,52. 
4.5.1 pH del suelo 
En el análisis inicial de suelo se registró un valor de pH de 8,18 en todos los tratamientos, 
mientras que en el análisis final de suelos todos los valores registrados son inferiores a 8,18 
pero superiores a 7. El tratamiento T7 presentó un pH de 7,95 siendo el más alto verificado 
mientras que T1 registró un valor de 7,27 que es el valor más bajo exhibido, todos los valores 
registrados se presentan en el cuadro 58. 
Cuadro 58: Comparación entre valores de pH 
Tratamientos 
pH pH 
(Día 0) (Día 120) 
T1 8,18 7,27 
T2 8,18 7,66 
T3 8,18 7,86 
T4 8,18 7,90 
T5 8,18 7,70 
T6 8,18 7,73 
T7 (EM1) 8,18 7,95 
T8 (Testigo) 8,18 7,56 
En la figura 172 se observa que todos los valores de pH disminuyeron durante los 120 días 
de investigación, sin embargo, no todos los tratamientos presentaron el mismo 
comportamiento, el tratamiento T1 presentó el valor más bajo mientras que el suelo del 
tratamiento T7 presentó el pH más alto. El tratamiento que no recibió aplicación de 
microorganismos también presentó disminución en su valor de pH.  
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Figura 172: Comparación entre valores de pH de los diferentes tratamientos 
Los suelos de todos los tratamientos presentaron descenso en los valores de pH. El 85,71 por 
ciento de los suelos de los tratamientos que recibieron inoculación de microorganismos 
benéficos superan el pH del suelo del tratamiento testigo. Zydlik y Zydlik (2008) indica que 
el pH del suelo cambia después de la aplicación de microorganismos eficientes.  
Los factores que influyen en el valor del pH son diversos <<la mineralización de los residuos 
orgánicos genera amonio (NH4+) cuya posterior oxidación a nitrato (NO3-) ocurre con 
liberación de H+. Además, los ácidos húmicos, componentes de la materia orgánica más 
estable en el suelo, poseen grupos reactivos, carboxílicos y fenólicos, que se comportan 
como ácidos débiles>> (Quiroga y Bono, 2012), los organismos del suelo desempeñan una 
función importante en la alteración y mineralización de la materia orgánica (Porta, 2003), 
desde el punto de vista biológico esta favorece la actividad microbiana y activa la fauna 
edáfica, la materia orgánica aportada al suelo es de donde todos los microorganismos 
obtendrán sus fuentes energéticas (García, 2013).  
Es necesario tener presente que el vermicompost adicionado como enmienda al suelo de 
todos los tratamientos no es una substancia estable, sino que está sujeta a cambios, al 
respecto Prat (1981) manifiesta que “los cambios en el humus dan lugar a modificaciones 
de la reacción del suelo hacia un aumento de la acidez debido a que en los distintos procesos 
de su transformación se forman ácidos”, también los fertilizantes necesarios para el 
desarrollo de las plantas tienen efecto en la modificación de pH de los suelos, “hay algunos 
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fertilizantes que tienden acidificar el suelo y su aplicación continua puede ser perjudicial” 
(Prat, 1981).  
Es evidente que el descenso en los valores de pH no es uniforme en todos los tratamientos. 
<<En lo que respecta a los microorganismos está suficientemente reconocido que las 
bacterias y los actinomicetos actúan mejor en suelos minerales con valores de pH 
intermedios y elevados. Su actividad se reduce notablemente cuando el pH es inferior a 
5,5>> (Navarro, 2003), los actinomicetos son los responsables del proceso de humificación 
(Palomino, 1995). <<La reacción del suelo condiciona en forma decisiva no sólo la vida de 
los microorganismos y los importantes procesos que en ellos intervienen sino, también en 
la mayor o menor asimilabilidad de muchos elementos químicos que para la planta son 
esenciales>> (Navarro, 2003). Se asume que la carga microbiana es diferente en cada 
tratamiento, por lo tanto, también son diferentes los efectos, en el suelo del tratamiento 
testigo a pesar de no recibir inoculación de consorcios microbianos, están presente 
microorganismos propios del lugar, los mismos que se desarrollan cuando se presentan 
condiciones de cultivo. 
Se considera importante el descenso en el valor de pH ya que las plantas de fresa se 
desarrollan mejor con valores ligeramente ácidos. El pH más favorable para la producción 
de fresas está entre 4,6 y 6,5 (Milosevic et al., 2009). 
4.5.2 Conductividad eléctrica 
En el cuadro 59, se destaca que la conductividad eléctrica al inicio de la investigación fue de 
1, 10 dS/m en el suelo de todos los tratamientos, no obstante 120 días después los valores 
ascendieron a un máximo de 2,93 dS/m en el suelo del tratamiento T1, sin embargo, en el 
tratamiento T7 descendió ligeramente el valor hasta 1,09 dS/m. En el caso del suelo del 
tratamiento T8 que no recibió aplicación de MOBs la conductividad eléctrica fue 1,42 dS/m. 
Cuadro 59: Comparación entre valores de CE 
Tratamientos 
CE (dS/m) CE (dS/m) 
Día 0 Día 120 
T1 1,10 2,93 
T2 1,10 1,99 
T3 1,10 1,75 
T4 1,10 1,89 
T5 1,10 1,79 
T6 1,10 1,65 
T7 (EM1) 1,10 1,09 
T8 (Testigo) 1,10 1,42 
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En la figura 173, se observa que el suelo del tratamiento T1 presentó la más alta 
conductividad eléctrica y que en el suelo del tratamiento T7 disminuyó la conductividad 
eléctrica con respecto al día de inicio de la investigación. Todos los demás tratamientos 
presentaron valores superiores a 1,10 dS/m pero inferiores a 2 dS/m. Los suelos que 
recibieron inoculación de Microorganismos Benéficos excepto el suelo del tratamiento T7 
presentaron CE superior al suelo que no recibió aplicación de microorganismos. 
 
Figura 173: Comparación entre valores de CE de los diferentes tratamientos 
Consideramos que la actividad de los consorcios microbianos afecta la conductividad 
eléctrica de los suelos, debido a que en el 85,71 por ciento de los tratamientos que recibieron 
inoculación de microorganismos benéficos se incrementó en forma heterogénea y en el 14,29 
por ciento se presenta un leve descenso en el valor. El suelo que no recibió inoculación de 
microrganismos benéficos presenta aumento en la CE sin embargo es menor a los otros 
tratamientos. 
Es importante considerar este parámetro debido a que los suelos con altas conductividades 
eléctricas afectan el desarrollo normal de las plantas; Yan et al. (2015) destaca que altas 
concentraciones de sales solubles afectan a los microbios y que los hongos resisten mejor el 
estrés salino que las bacterias. En la investigación realizada por Castro et al. (2015) confirma 
que la adición de microorganismos de montaña causa un incremento en los valores de la CE 
probablemente por la más alta solubilización de bases las cuales se acumulan en el suelo; en 
el mismo trabajo se cita que en la interacción de los iones H+ y OH- con el suelo provoca su 
neutralización, ya que estos iones conjuntamente con K, Ca, Mg y materia orgánica disuelta 
contribuyen en los valores de la CE. 
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4.5.3 Capacidad de intercambio catiónico 
En el cuadro 60, se presenta la CIC antes de establecer el cultivo y 120 días después. Al 
inicio de la investigación la CIC en el suelo de todos los tratamientos fue de 11,52 meq/100 
g, la cual varió durante el desarrollo del experimento. La capacidad de intercambio catiónico 
de los suelos de todos los tratamientos se incrementó, la CIC más alta se registró en el suelo 
del tratamiento T8 con un valor de 18,08 meq/100 g mientras que el suelo del tratamiento 
T5 presentó el menor valor de CIC correspondiente a 13,12 meq/100 g. 
Cuadro 60: Comparación entre valores de la CIC meq/100 g 
Tratamientos 
CIC CIC 
Día 0 Día 120 
T1 11,52 17,60 
T2 11,52 16,32 
T3 11,52 15,68 
T4 11,52 14,40 
T5 11,52 13,12 
T6 11,52 16,32 
T7 (EM1) 11,52 13,60 
T8 (Testigo) 11,52 18,08 
En la figura 174, se presenta la CIC de los suelos de todos los tratamientos antes de establecer 
el cultivo y 120 días después. Se verifica que todos los tratamientos independientemente de 
la inoculación de MOBs incrementaron la capacidad de intercambio catiónico que es 
diferente en cada uno de ellos, la mayor CIC se constató en el suelo del tratamiento T8 y la 
más baja CIC en el suelo del tratamiento T5. 
 
Figura 174: Comparación entre valores de la CIC de los diferentes tratamientos 
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Todos los tratamientos incrementaronn la capacidad de intercambio catiónico. La CIC se 
incrementa en forma diversa en el 100 por ciento de los tratamientos que recibieron 
inoculación de microroganismos benéficos, pero son inferiores a los valores de la capacidad 
de intercambio catiónico del tratamiento testigo.  
La CIC se también se incrementa de acuerdo al aumento de la materia orgánica, Iturri (2015) 
indica que <<los contenidos de materia orgánica, junto con la cantidad y el tipo de arcillas, 
definen la CIC>>, en los suelos con microorganismos benéficos el contenido de materia 
orgánica tiende a disminuir por la acción de la carga microbiana ya que <<los 
microorganismos utilizan el carbón, la energía y los nutrientes disponibles en la materia 
orgánica para producir nueva biomasa microbiana>> (García, 2013), en estudios realizados 
por Aldaba (2013) el suelo que presenta bajo contenido en materia orgánica también tenía 
baja capacidad de intercambio catiónico, Martínez et al. (2008) complementa que la CIC 
depende del contenido de materia orgánica del suelo que proporciona coloides de alta 
capacidad de  intercambio catiónico y de los coloides inorgánicos como arcillas cristalinas, 
geles amorfos, óxidos, y sesquióxidos de hierro y aluminio, lo cual concuerda con Porta 
(2003) que expone que la CIC depende del tipo <<de minerales de arcilla y componentes 
orgánicos>>.  El pH también puede incidir en la capacidad de intercambio catiónico, 
Quiroga y Bono (2012) manifiesta que en la mayoría de los suelos al aumentar el pH también 
aumenta la CIC como consecuencia de las denominadas cargas “pH dependientes”. 
4.5.4 Materia orgánica 
En el cuadro 61, se presenta el contenido de materia orgánica tanto en el día cero, así como 
120 días después de iniciada la investigación.  El suelo del tratamiento T8 que no recibió 
aplicación de microorganismos benéficos alcanzó un porcentaje de 4,37 por ciento y el suelo 
del tratamiento T4 presentó el más bajo valor con 1,15 por ciento. 
Cuadro 61: Comparación entre valores de MO 
Tratamientos 
MO (%) MO (%) 
Día 0 Día 120 
T1 1,67 2,76 
T2 1,67 3,18 
T3 1,67 2,07 
T4 1,67 1,15 
T5 1,67 2,63 
T6 1,67 3,51 
T7 (EM1) 1,67 1,25 
T8 (Testigo) 1,67 4,37 
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En la figura 175, se constata que 120 días después de iniciada la investigación, el contenido 
de materia orgánica descendió en los tratamientos T4 y T7, mientras que en el tratamiento 
T8 se registró el más alto porcentaje. En los demás tratamientos los valores son superiores a 
2 por ciento e inferiores a 3,51 por ciento. 
 
Figura 175: Comparación entre valores de MO de los diferentes tratamientos 
En el 100 por ciento de los tratamientos que recibieron aplicación de microorganismos 
benéficos el porcentaje de materia orgánica descendió con respecto al tratamiento testigo; 
inclusive en un 28,57 por ciento disminuyó con relación al contenido inicial de MO en el 
suelo. 
Todos los tratamientos no presentaron el mismo porcentaje de materia orgánica, muchos 
factores influyen en el contenido de esta, dentro de los cuales los organismos del suelo 
desempeñan una función importante ya que intervienen en la alteración y mineralización de 
la MO (Porta, 2003), puesto que desde el punto de vista biológico la materia orgánica 
favorece la actividad microbiana y activa la fauna edáfica, la materia orgánica aportada al 
suelo es de donde todos los microorganismos obtendrán sus fuentes energéticas (García, 
2013), por lo tanto la MO juega un papel clave en la fertilidad de los suelos como fuente de 
nutrientes para las plantas y fuente de energía para los microorganismos, la incorporación 
de esta a los suelos va a reactivar sus propiedades microbiológicas y bioquímicas, 
estimulando la proliferación microbiana y su actividad metabólica (García, 2013). 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
M
O
 (
%
)
Tratamientos
MO (%) Día 120 MO (%) Día 0
 189 
 
La población y tipo de microorganismos no es igual en el suelo de todos los tratamientos, se 
asume por lo tanto que tampoco es igual la actividad microbiana, las comunidades 
microbianas se pueden dividir en grupos fúngicas y bacterianas, estos grupos funcionan de 
manera diferente en el proceso de descomposición (De Graaff et al., 2010) y son 
responsables de la mayoría de los procesos de oxidación de la materia orgánica que se 
incorpora al suelo y, en consecuencia, de su mineralización (Luxton, 1982); la oxidación de 
la materia orgánica está catalizada por enzimas extracelulares producidas por bacterias, 
hongos y otros microorganismos del suelo (García y Bello, 2004).  
La inoculación de consorcios microbianos de tres pisos altidudianles  incrementó la carga de 
microorganismos existentes, por lo tanto también aumenta la degradación de la materia 
orgánica, que conlleva a descensos en los contenidos, lo cual es positivo, ya que en la 
degradación de la materia orgánica, que constituye un proceso básicamente biológico, existe 
liberación de nutrientes para las plantas, en ese proceso, parte del carbono es asimilado en 
los tejidos microbianos y otra parte es convertido en sustancias húmicas estables (ácidos 
húmicos, ácidos fúlvicos y huminas) (Sánchez et al., 2005) que contribuyen al desarrollo 
vegetal. 
La degradación de la mayoría de los polímeros carbonados constituyentes de los tejidos 
vegetales, son procesos biológicos llevados a cabo sólo por microorganismos, estos 
compuestos vegetales constituyen la principal fuente de energía y carbono para los 
microorganismos del suelo (Pedraza et al., 2010), <<los microorganismos utilizan el carbón, 
la energía y los nutrientes disponibles en la materia orgánica para producir nueva biomasa 
microbiana>> (García, 2013). 
En el suelo del tratamiento testigo (T8) se registró el más alto contenido de materia orgánica, 
por lo tanto, la actividad microbiana degradativa es menor, lo cual no permite mayor 
liberación de nutrientes para el aprovechamiento de las plantas, que repercutirá en menor 
desarrollo vegetativo, así como disminución del rendimiento del cultivo. 
En la presente investigación se aplicó vermicompost joven, que es sede de una intensa 
actividad microbiana, además la humidificación es una fase bastante rápida, durante la cual 
los microorganismos del suelo actúan sobre la materia orgánica desde el momento en que se 
la entierra, la cantidad de humus en el suelo depende de muchos factores, entre los cuales se 
destaca la incorporación de nuevos restos orgánicos al suelo y su velocidad de oxidación 
química y biológica, la velocidad de descomposición de la materia orgánica existente ya en 
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el suelo, la textura del suelo y la aireación (Julca et al., 2006). <<Procesos como la 
mineralización y humificación de la materia orgánica se rigen en gran medida por 
reacciones de oxidación, reducción e hidrólisis, que como es sabido, son catalizadas por 
enzimas producidos por los microorganismos del suelo>> (García, 2013). Por lo tanto, la 
adición de microorganismos benéficos contribuye al proceso constante de transformación de 
la materia orgánica y consecuentemente a la liberación de nutrientes.  
Los hongos, los actinomicetes y muchas bacterias tienen la capacidad de producir enzimas 
extracelulares que hidrolizan los polímeros y dan lugar a compuestos más sencillos que 
pueden ser utilizados por ellos y por otros que no poseen capacidad celulolítica o proteolítica 
(Pedraza et al., 2010), en virtud de lo cual amerita identificar los microorganismos benéficos 
y los tipos de enzimas que producen, para potenciar su uso en la agricultura, lo cual 
contribuiría a un mejor aprovechamiento de la materia orgánica del suelo. 
4.5.5 Nitrógeno 
Con respecto al porcentaje del nitrógeno en el suelo, en el cuadro 62, se presentan los valores 
al inicio de la investigación y 120 días después. El contenido de N al inicio de del 
experimentó presentó 0,10 por ciento mientras que 120 días después ascendió en todos los 
tratamientos, el suelo del tratamiento T8 presentó 0,30 por ciento y fue el valor más alto 
registrado, los suelos de los tratamientos T4 y T7 registraron 0,17 por ciento y fueron los 
valores más bajos constatados.  
Cuadro 62: Comparación entre valores de N 
Tratamientos 
N (%) N (%) 
Día 0 Día 120 
T1 0,10 0,25 
T2 0,10 0,24 
T3 0,10 0,18 
T4 0,10 0,17 
T5 0,10 0,18 
T6 0,10 0,21 
T7 (EM1) 0,10 0,17 
T8 (Testigo) 0,10 0,30 
La variación del porcentaje de nitrógeno en los suelos de los diferentes tratamientos al inicio 
de la investigación y 120 días después, se presentan gráficamente en la figura 176. En todos 
los suelos se incrementó el contenido de nitrógeno, sin embargo, la variación no fue 
uniforme, en el suelo del tratamiento T8 se registró el más alto porcentaje, mientras que en 
los tratamientos T4 y T7 se verificó el más bajo contenido de nitrógeno. 
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Figura 176: Comparación entre valores de N de los diferentes tratamientos 
La principal forma que ingresó el nitrógeno a los suelos, fue a través de la aplicación de 
soluciones nutritivas, pero todos los tratamientos que recibieron aplicación de 
microorganismos benéficos presentaron una tasa de N inferior al tratamiento control.  
Es importante considerar que los suelos agrícolas no son uniformes en su conjunto, aún 
dentro de los límites de una zona climática o confines de una finca e incluso dentro de una 
pequeña parcela el contenido de nitrógeno varía según las condiciones de drenaje, topografía 
o textura del suelo (Navarro, 2003), además, el nitrógeno orgánico está íntimamente 
relacionado con la materia orgánica del suelo. 
 En la variación del porcentaje de N en cada tratamiento es relevante destacar que la 
mineralización del nitrógeno orgánico a formas de N inorgánico disponible para las plantas 
(NO3- y NH4+) se desarrolla por microorganismos heterótrofos del suelo que utilizan las 
sustancias orgánicas carbonadas como fuente de energía; la humedad, la temperatura del 
suelo y el contenido de materia orgánica afectan la tasa de mineralización, suelos con 
mayores niveles de materia orgánica mineralizarán mayores cantidades de nitrógeno 
(Álvarez y Rimski, 2016), los microorganismos que intervienen en el proceso de 
amonificación son muy variados, es difícil establecer los que intervienen, así como los 
predominantes ya que los fenómenos de sinergia y competencia juegan un papel importante. 
No obstante las bacterias de los géneros Pseudomonas, Proteus, Bacillus y Bacterium al 
parecer son los microorganismos amonificantes más extendidos, pero también intervienen 
notablemente actinomicetos y hongos (Navarro, 2003), la demanda de los mismos nutrientes 
conduce a una competencia significativa entre las plantas y los microorganismos en la 
rizósfera, los factores bióticos tienen un fuerte efecto en esta competición, la densidad de 
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raíces y la formación de micorrizas son cruciales en el cambio de la adquisición de N a las 
raíces (Kuzyakov y Xu, 2013).  
La pérdida de nitrógenos en el suelo o desnitrificación es un proceso de reducción de nitratos 
hasta nitrógeno gas, <<los microorganismos responsables de la desnitrificación son especies 
bacterianas heterótrofas del género Pseudomonas, Micrococcus, Bacillus y Achromobacter 
y autótrofas del género Thiobacillus>> (Navarro, 2003).  
La presencia de microorganismos benéficos de tres pisos altitudinales contribuye a la 
mineralización del N orgánico en inorgánico lo cual es importante ya que es aprovechado 
por las plantas y repercute en su crecimiento. En cada uno de los tratamientos la población 
microbiana es diferente; en la investigación de la conversión de la agricultura convencional 
a la gestión orgánica, los resultados indican que el manejo orgánico indujo un cambio en la 
composición de la comunidad microbiana que resultó en una comunidad más diversa hacia 
sustratos lábiles y una mayor capacidad para mineralizar N (Berthrong et al., 2013), por lo 
tanto, el contenido de este nutriente en el suelo, desciende. En el Tratamiento T8 que no 
recibió inoculación de MOBs, es posible que el proceso de mineralización del nitrógeno, así 
como de desnitrificación este directamente relacionado con la cantidad y especies de 
microorganismos presentes, propios del sitio. 
4.5.6 Fósforo 
En el cuadro 63, se presenta los contenidos de fósforo al inicio de la investigación y 120 días 
después de establecido el experimento. Inicialmente el fósforo presentó una concentración 
de 18,80 ppm y posteriormente ascendió de forma indistinta en los diferentes tratamientos. 
El suelo del tratamiento T1 presentó la más alta concentración de P con 385,30 ppm en tanto 
que el suelo del tratamiento T4 registró únicamente 68,40 ppm. La variación de la 
concentración de P en los suelos de los diferentes tratamientos no es uniforme. 
Cuadro 63: Comparación entre valores de fósforo 
Tratamientos 
P (ppm) P (ppm) 
Día 0 Día 120 
T1 18,80 385,30 
T2 18,80 176,60 
T3 18,80 131,10 
T4 18,80 68,40 
T5 18,80 175,80 
T6 18,80 208,80 
T7 (EM1) 18,80 77,80 
T8 (Testigo) 18,80 273,90 
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En la figura 177, se observa que 120 días después de establecido el cultivo los suelos de 
todos los tratamientos presentaron un incremento en la concentración de fósforo. La 
concentración de P en el tratamiento T1 fue la más elevada mientras que en el tratamiento 
T4 la concentración fue la más baja.  Cada tratamiento presentó un comportamiento diferente 
con respecto a la variación de la concentración de este nutriente. 
 
Figura 177: Comparación entre valores de fósforo en los diferentes tratamientos 
Durante la fase de desarrollo del cultivo, mediante soluciones fertilizantes se aplicó fósforo 
en forma uniforme al suelo de todos los tratamientos, pero 120 días después del trasplante el 
contenido de P fue diferente entre todos los tratamientos; en el 85,71 por ciento de los 
tratamientos el contenido de fósforo fue inferior al tratamiento testigo y en el 14,29 por 
ciento de suelos la concentración de fósforo superó al del tratamiento control.  
La principal forma que el fósforo ingresa a los suelos es por el agregado de enmiendas 
orgánicas o fertilizantes minerales, los microorganismos del suelo actúan en la 
descomposición de los residuos y la mineralización de la materia orgánica liberando P a la 
solución del suelo (Álvarez y Rimski, 2016), que es la forma en la que encontramos en 
diferentes concentraciones en los suelos de cada uno de los tratamientos, pero el fósforo que 
se encuentra en el suelo no es directamente aprovechado por las raíces de las plantas y es allí 
donde radica la importancia de los microorganismos que mejoran el aprovechamiento del P. 
Las poblaciones de microorganismos realizan una función importante en la zona rizosférica 
ya que el fósforo insoluble del suelo, resultado de la aplicación de los fertilizantes fosforados, 
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que no pueden ser asimilados por la planta es solubilizado por microorganismos que usan 
diferentes mecanismos de solubilización, como la producción de ácidos orgánicos, entonces 
los fosfatos solubles son absorbidos y aprovechados por las plantas (Beltran, 2014), al 
respecto Rodríguez y Fraga (1999) manifiestan que <<el principal mecanismo para la 
solubilización de fosfato mineral es la producción de ácidos orgánicos, y ácido fosfatasas 
desempeñan un papel importante en la mineralización de fósforo orgánico en el suelo>>. 
De acuerdo a Corrales et al. (2014) el género Bacillus se ha destacado como un potencial 
solubilizador del fósforo, también hay microorganismos que mejoran el aprovechamiento 
del P edáfico como las micorrizas, Pseudomonas y Azospirillum (Álvarez y Rimski, 2016), 
según Rodríguez y Fraga (1999) además de Pseudomonas, también las cepas de los 
géneros Bacillus y Rhizobium están entre los más potentes inductores de disolución de 
fosfato.  
La solubilización de fosfatos es una de las funciones que se ha convertido en tema de 
investigación por su importancia para la agricultura. Entre los géneros bacterianos que 
poseen esta cualidad se destacan Bacillus sp, Stenotrophomonas sp, Burkholderia sp, 
Pseudomonas sp, Rhizobium sp, Vibrio proteolyticus, Enterobacter aerogenes y 
Streptomyces sp, entre otros (Bobadilla y Rincón, 2008); de acuerdo a Arévalo (2014) entre 
las especies potencialmente solubilizadoras de P se encuentran: Bacillus licheniformes, B. 
pumilus, B. subtilis y B. brevis <<de tal manera que el uso de microorganismos como 
inoculantes para movilizar fuentes de fósforo pobremente disponibles en el suelo, constituye 
una alternativa para reducir la contaminación ambiental y mejorar la productividad de los 
cultivos>> (Fernández y Rodríguez, 2005); por lo tanto, el <<uso de bacterias solubilizantes 
de fosfatos como inoculantes aumenta simultáneamente la absorción de P y rendimiento de 
la planta y el cultivo>> (Rodríguez y Fraga, 1999). 
Se asume que en la carga microbiana inoculada en cada uno de los tratamientos existe la 
presencia de microorganismos que solubilizan el fósforo, que los microorganismos en cada 
caso son diferentes y también la carga microbiana, por lo tanto, es diferente la actividad 
solubilizadora, en el tratamiento utilizado como testigo la concentración inicial de 
microorganismos se incrementa con la adición de materia orgánica y más condiciones 
favorables. 
Se concluye que en el suelo del tratamiento T1 y T8 la presencia de microorganismos 
solubilizadores de fósforo son escasas, razón por la que presentan altas concentraciones, el 
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fósforo asimilable es aprovechado por las plantas en sus procesos fisiológicos. Se deduce 
que en el suelo del tratamiento T4 la carga microbiana presenta afinidad para solubilizar el 
fósforo, razón por la que disminuye su contenido. 
4.5.7 Potasio 
La concentración de potasio al inicio de la investigación y 120 días después de establecido 
el cultivo se presenta en el cuadro 64. Inicialmente la concentración de K en el suelo donde 
se estableció el experimento fue de 466 ppm mientras que 120 días después se alcanzó 
concentraciones máximas de 678 ppm en el suelo del tratamiento T1. El valor más bajo 
registrado corresponde al suelo del tratamiento T4 que presentó una concentración de potasio 
de 577 ppm. 
Cuadro 64: Comparación entre contenidos de potasio en el suelo 
Tratamientos 
K (ppm) K (ppm) 
Día 0 Día 120 
T1 466,00 678,00 
T2 466,00 594,00 
T3 466,00 628,00 
T4 466,00 577,00 
T5 466,00 634,00 
T6 466,00 622,00 
T7 (EM1) 466,00 584,00 
T8 (Testigo) 466,00 646,00 
En la figura 178, se observa que en el suelo de todos los tratamientos tanto en aquellos que 
recibieron aplicación de microorganismos benéficos, así como en el tratamiento que no 
recibió inoculación, presentaron un incremento en la concentración de potasio 120 días 
después de establecido el cultivo. El incremento de K varió entre los diferentes tratamientos, 
la más alta concentración se evidenció en T1 y la concentración más baja correspondió al 
suelo del tratamiento T4. 
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Figura 178: Comparación entre los valores de Potasio de los diferentes tratamiento 
Durante el desarrollo del cultivo se adicionó continuamente en forma homogénea a todos los 
tratamientos soluciones nutritivas con contenidos de potasio. El potasio (K) es el tercer 
principal nutriente esencial de la planta y desempeña un papel esencial para la activación de 
la enzima, la síntesis de proteínas, la fotosíntesis y la calidad del producto (Biswas y Basak 
2013). 
Trascurridos 120 días de la plantación de fresas, en el 85,71 por ciento de los tratamientos 
con microorganismos benéficos la concentración de potasio fue inferior a la del tratamiento 
testigo sin embargo las diferencias entre concentraciones son muy pequeñas, no se evidenció 
clara influencia de los microorganismos inoculados en el suelo con respecto a la variación 
del contenido de K. 
Diversos factores afectan el equilibrio del potasio en el suelo, entre los cuales se menciona: 
la composición coloidal del suelo, la humedad y sequedad, la temperatura y el pH del suelo 
(Navarro, 2003). Los microorganismos solubilizantes de potasio (KSM) son 
microorganismos rizosféricos que solubilizan el potasio (K) insoluble en formas solubles de 
K para el crecimiento y rendimiento de la planta (Meena et al., 2014).  Velázquez y Ramos 
(2015) cita que las Pseudomonas solubilizan el potasio, en todos los suelos de esta 
investigación incluyendo el tratamiento testigo está presente Pseudomonas sp. debido a su 
ingreso en el agua de riego. Prajapat et al. (2013) manifiesta que entre los hongos y bacterias 
con capacidad solubilizadora de potasio destacan Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus y 
Rhizobium, los tres primeros se encontraron en todos los suelos en este estudio y pudieron 
haber afectado en la fluctuación de la concentración de K entre tratamientos. Meena et al. 
(2014) enfatiza que la solubilización de K se lleva a cabo por un gran número de bacterias 
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saprófitas (Bacillus mucilaginosus, Bacillus edaphicus, Bacillus circulans, 
Acidothiobacillus ferrooxidans, Paenibacillus spp.) y cepas fúngicas (Aspergillus spp. y 
Aspergillus terreus).  
4.6 RECUENTO DE MICROORGANISMOS DEL SUELO 
El análisis microbiológico (anexo 8) mostró baja carga microbiana inicial de Bacillus sp., 
Lactobacillus sp., mohos y actinomicetos, así como la ausencia de Pseudomonas sp. 
Es relevante conocer la población microbiana antes y después de inoculado los 
microorganismos benéficos, con la finalidad de determinar los posibles factores que afectan 
la variación en la concentración microbiana en los diferentes tratamientos.  
En primera instancia se realizará el análisis del recuento de Bacillus sp., Lactobacillus sp., 
mohos, Pseudomonas sp., y actinomicetos para posteriormente analizar y discutir los 
factores que los afectan. 
4.6.1 Recuento de Bacillus sp. (UFC.g-1) 
Con respecto a recuento y comparación de Bacillus sp. (UFC.g-1) en el suelo antes de iniciar 
el cultivo y 120 días después del trasplante, en el cuadro 65 se observa que la concentración 
inicial fue 1,70 X 106 (UFC.g-1) de Bacillus sp. y transcurrido 120 días existió descenso en 
unos tratamientos e incremento en otros. En el suelo del tratamiento T2 descendió a 9,70 X 
105 (UFC.g-1) mientras que en el suelo del tratamiento T4 las unidades formadoras de colonia 
por gramo de suelo ascendieron hasta 4,20 X 106 UFC.g-1 y fue el valor más alto registrado.     
Cuadro 65: Comparación de recuento de Bacillus sp. (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
Día 0 Día 120 
T1 1,70 X 106 2,10 X 106 
T2 1,70 X 106 9,70 X 105 
T3 1,70 X 106 1,40 X 106 
T4 1,70 X 106 4,20 X 106 
T5 1,70 X 106 2,70 X 106 
T6 1,70 X 106 3,70 X 106 
T7 (EM1) 1,70 X 106 1,60 X 106 
T8 (Testigo) 1,70 X 106 4,00 X 106 
En la figura 179, se constata que con respecto a las unidades formadoras de colonias de 
Bacillus sp., antes de establecer el trasplante y 120 días después de establecido el mismo, 
existen modificaciones en el número de UFC por gramo de suelo, en los suelos de los 
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tratamientos T2, T3 y T7 decreció, mientras que en los suelos de todos los demás 
tratamientos ascendió la concentración de Bacillus sp. El mayor incremento se evidenció en 
el suelo del tratamiento T4, el suelo del tratamiento T8 que no recibió inoculación de 
microorganismos benéficos presentó un importante aumento en el número de UFC.g-1 de 
suelo. 
 
Figura 179: Comparación de recuento de Bacillus sp. (UFC.g-1) de suelos, entre el día cero y 120 días 
después del trasplante de fresa (Fragaria sp.) 
4.6.2 Recuento de Lactobacillus sp. (UFC.g-1) 
En el cuadro 66, se observa que la carga microbiana inicial de Lactobacillus sp., en el suelo 
antes de plantar la fresa fue 1,00 X 104 (UFC.g-1) pero 120 días después del trasplante se 
incrementó en todos los tratamientos. En el suelo del tratamiento T2 se constató 1,30 X 106 
(UFC.g-1) y fue la concentración más alta registrada, mientras en T8 se verificó únicamente 
1,00 X 105 (UFC.g-1) que fue el registro de unidades formadoras de colonias más baja 
comprobado. 
Cuadro 66: Comparación de recuento de Lactobacillus sp. (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
Día 0 Día 120 
T1 1,00 X 104 2,40 X 105 
T2 1,00 X 104 1,30 X 106 
T3 1,00 X 104 5,90 X 105 
T4 1,00 X 104 5,40 X 105 
T5 1,00 X 104 5,10 X 105 
T6 1,00 X 104 5,60 X 105 
T7 (EM1) 1,00 X 104 3,30 X 105 
T8 (Testigo) 1,00 X 104 1,00 X 105 
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En la figura 180, se evidencia que 120 días después del trasplantes todos los tratamientos 
incrementaron las unidades formadoras de colonias de Lactobacillus sp., en el suelo plantado 
con fresa, pero sin embargo el incremento no fue uniforme en todos los suelos, se constata 
que el tratamiento que no recibió aplicación de microrganismos benéficos también aumentó 
su población sin embargo fue muy inferior a los otros tratamientos, en el suelo del 
tratamiento T2 el crecimiento poblacional de Lactobacillus sp.,  fue muy significativo y 
superior a todos los demás. 
 
Figura 180: Comparación de recuento de Lactobacillus sp. (UFC.g-1) de suelos, entre el día cero y 120 
días después del trasplante de fresa (Fragaria sp.) 
4.6.3 Recuento de mohos (UFC.g-1) 
En el cuadro 67, se observa que la concentración inicial de mohos UFC.g-1 de suelo previo 
al cultivo de fresa fue baja, con una carga de 1,00 X 10 UFC.g-1 de suelo, pero después de 
realizado el trasplante, en el suelo de todos los tratamientos el incremento fue significativo, 
en el suelo del tratamiento T6 se constata 8,10 X 104 UFC.g-1 de suelo y fue la carga 
microbiana más alta registrada. 
Cuadro 67: Comparación de recuento de mohos (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
Día 0 Día 120 
T1 1,00 X 10 5,10 X 104 
T2 1,00 X 10 5,10 X 104 
T3 1,00 X 10 7,80 X 104 
T4 1,00 X 10 7,90 X 104 
T5 1,00 X 10 5,10 X 104 
T6 1,00 X 10 8,10 X 104 
T7 (EM1) 1,00 X 10 3,20 X 104 
T8 (Testigo) 1,00 X 10 3,60 X 104 
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En lo que respecta a la comparación de mohos en el suelo antes de realizar el trasplante y 
luego de establecido el cultivo, en la figura 181 se muestra que en el suelo de todos los 
tratamientos que recibieron aplicación de microorganismos benéficos y en el suelo que no 
recibió aplicación de microorganismos benéficos las UFC de mohos se incrementaron 
notablemente, pero el aumento no fue uniforme; en el suelo de los tratamientos T3, T4, y T6 
se registró el mayor aumento mientras que en el suelo de los tratamientos T7 y T8 el 
incremento de UFC.g-1 de suelo fue menor.    
 
Figura 181: Comparación de recuento de mohos (UFC.g-1) de suelos entre el día cero y 120 días después 
del trasplante de fresa (Fragaria sp.) 
4.6.4 Enumeración de Pseudomonas sp. (NMP.g-1) 
La enumeración de Pseudomonas sp., en el suelo antes de establecer el cultivo y luego de 
realizado el trasplante de fresa se expone en el cuadro 68, se destaca que inicialmente no 
existe Pseudomonas sp. en el suelo de ninguno de los tratamientos, pero luego de iniciado 
el cultivo se registra presencia de Pseudomonas sp en el suelo de todos los tratamientos. En 
el tratamiento T6 se constata 1,10 X 103 (NMP.g-1) de suelo que fue el menor valor 
registrado, mientras que en el tratamiento T5 se verifica 2,70 X 104 (NMP.g-1) de suelo de 
Pseudomonas sp.  
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Cuadro 68: Comparación de enumeración de Pseudomonas sp. (NMP.g-1) 
Tratamientos 
NMP.g-1 NMP.g-1 
Día 0 Día 120 
T1 0,00 5,30 X 103 
T2 0,00 1,10 X 104 
T3 0,00 1,60 X 103 
T4 0,00 1,80 X 103 
T5 0,00 2,70 X 104 
T6 0,00 1,10 X 103 
T7 (EM1) 0,00 1,80 X 103 
T8 (Testigo) 0,00 5,40 X 103 
En la figura 182, se observa que 120 días después del trasplante de fresas, en el suelo del 
tratamiento T5 se presentó mayor concentración de Pseudomonas sp., mientras que en el 
suelo del tratamiento T6 la concentración de Pseudomona sp., fue inferior al suelo de todos 
los demás tratamientos. Es evidente que existe Pseudomonas sp. en el suelo de los 
tratamientos que recibieron inoculación de MOBs y en el suelo del tratamiento que no recibió 
aplicación de microorganismos benéficos inclusive el (NMP.g-1) de suelo de Pseudomonas 
sp., en el tratamiento T8 fue superior al (NMP.g-1) de suelo de Pseudomonas sp., de los 
tratamientos T3, T4, T6 y T7. 
 
Figura 182: Comparación de enumeración de Pseudomonas sp. (NMP.g-1) de suelos, entre el día cero y 
120 días después del trasplante de fresa Fragaria sp. 
4.6.5 Recuento de actinomicetos (UFC.g-1) 
En relación al recuento y comparación de actinomicetos en el suelo antes de establecer el 
cultivo de fresa y luego de realizado el trasplante, en el cuadro 69 se observa que la 
concentración inicial de actinomicetos fue 9,30 X 105 (UFC.g-1) de suelo y transcurrido un 
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periodo de 120 días la población de aumentó en todos los tratamientos excepto en el suelo 
del tratamiento T8 que presenta 5,70 X 105 (UFC.g-1) de suelo. El tratamiento T2 presenta 
1,80 X 107 unidades formadoras de colonias de actinomicetos por cada gramo de suelo y fue 
la mayor población microbiana registrada. 
Cuadro 69: Comparación de recuento de actinomicetos (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC/g UFC/g 
Día 0 Día 120 
T1 9,30 X 105 5,10 X 106 
T2 9,30 X 105 1,80 X 107 
T3 9,30 X 105 1,90 X 106 
T4 9,30 X 105 1,00 X 106 
T5 9,30 X 105 4,90 X 106 
T6 9,30 X 105 3,10 X 106 
T7 (EM1) 9,30 X 105 2,30 X 106 
T8 (Testigo) 9,30 X 105 5,70 X 105 
La comparación gráfica de las unidades formadoras de colonias de actinomicetos por cada 
gramo de suelo se presenta en la figura 183, todos los suelos que recibieron inoculación de 
microorganismos benéficos incrementaron la población microbiana, la misma que no es 
igual en todos los tratamientos; el suelo del tratamiento T2 se destacó por el mayor número 
de UFC de actinomicetos por cada gramo de suelo que superó ampliamente a los demás 
tratamientos especialmente a  la carga microbiana del suelo de los tratamientos T3 y T4. En 
el suelo del tratamiento T8 las UFC de actinomicetos por cada gramo de suelo fue inferior a 
la carga inicial determinada. 
 
Figura 183: Comparación de recuento de actinomicetos (UFC.g-1) de suelos entre el día cero y 120 días 
después del trasplante de fresa (Fragaria sp.) 
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Después de verificar la población microbiana en el suelo de todos los tratamientos antes de 
establecer el cultivo y 120 días más tarde, se comprobó que cada microorganismo tiene un 
comportamiento poblacional diferente y que la inoculación de microorganismos no garantiza 
el incremento poblacional, no obstante, en la mayoría de casos mejora las características 
biológicas del suelo. 
Mediante análisis de suelo de todos los tratamientos se realizó la comparación poblacional 
de Bacillus sp., Lactobacillus sp., mohos, Pseudomonas sp. y actinomicetos, teniendo 
presente la concentración de microorganismos antes de establecer el cultivo de fresa 
(Fragaria sp.) y 120 días después de realizado el trasplante.  
Se determinó que la población de Bacillus sp. difiere entre todos los tratamientos y que las 
UFC.g-1 de suelo se incrementó en cinco tratamientos y descendió en tres tratamientos, la 
mayor población se registró en suelo del tratamiento T4 y la menor población se constató en 
el tratamiento T2; el tratamiento que no recibió aplicación de microrganismos beéficos 
también aumentó la tasa de Bacillus sp., casi a la par del tratamiento T4. 
En referencia a Lactobacillus sp. la población de estos microorganismos en el suelo de todos 
los tratamientos es heterogénea, las UFC.g-1 de suelo aumentó en todos los tratamientos, el 
incremento más significativo se registró en el tratamiento T2, mientras que el menor 
crecimiento poblacional se constató en el suelo del tratamiento T8 que no recibió inoculación 
de microrganismo benéficos. 
Con respecto a mohos, las UFC.g-1 de suelo se incrementaron significativamente en todos 
los tratamientos que recibieron inoculación de microrganismos benéficos, la mayor tasa 
poblacional se constató en el suelo del tratamiento T6 mientras que la población más baja se 
verificó en los tratamientos T7 y T8. 
Con referencia a Pseudomonas sp. al inicio del cultivo, en el suelo de ninguno de los 
tratamientos se determinó su presencia, pero transcurrido 120 días la carga microbiana se 
presentó en todos los tratamientos, la más alta concentración se evidenció en el suelo del 
tratamiento T5 mientras que la más baja concentración se constató en el suelo del tratamiento 
T6; la densidad poblacional de Pseudomonas sp., no fue uniforme entre los diferentes 
tratamientos. 
La población de actinomicetos aumentó en todos los tratamientos que recibieron inoculación 
de microorganismos benéficos y de manera significativa en el suelo del tratamiento T2 
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mientras que en el suelo del tratamiento testigo (T8) la población de actinomicetos 
descendió. 
La importancia de los microorganismos, radica en las funciones críticas que tienen en el 
funcionamiento del suelo, en el ciclo de nutrientes, la formación estructural y las 
interacciones de las plantas, tanto positivas como negativas (Harris, 2009), estos 
desempeñan un papel clave en el funcionamiento del ecosistema y se sabe que están 
influenciados por varios factores como la cobertura vegetal o los parámetros edáficos 
(Gourmelon et al., 2016).  
La carga microbiana de los suelos inoculados con microorganismos benéficos aumentó 
notablemente favoreciendo las condiciones del suelo y desarrollo de las plantas de fresa 
(Fragaria sp.), <<las poblaciones microbianas del suelo están inmersas en un marco de 
interacción que afecta el desarrollo de las plantas y la calidad del suelo>> (Pedraza et 
al.,22010). De forma indistinta la población de microorganismos en los suelos que no 
recibieron inoculación de microrganismos benéficos también se incrementó, aunque no al 
nivel de los suelos tratados con consorcios microbianos beneficiosos, probablemente debido 
a la población inicial existente, al vermicompost incorporado como enmienda << el humus 
joven es sede de una intensa actividad microbiana>> (Julca et al., 2006), a la carga 
microbiana presente en el agua de riego y a la presencia de vegetación. Acuña (2006) 
menciona que la situación de los microbios cambia drásticamente cuando se introducen 
plantas en el sistema, ya que los microorganismos aprovechan los sustratos energéticos 
suministradas por las especies vegetales cuando se encuentran en la zona próxima a la raíz 
y proliferan en ella. 
Los consorcios de microorganismos de acuerdo al piso altitudinal del cual provienen 
presentaron desigual respuesta de densidad poblacional en el suelo de cada uno de los 
tratamientos, debido a que se tratarían de especies diferentes con propiedades particulares 
de adaptación, ya que <<los requerimientos de los distintos microorganismos en cuanto a la 
composición del medio de cultivo y a las demás condiciones ambientales son muy 
variables>> (Schlegel, 1997) ya que la población microbiana en el suelo es muy diversa 
(Nannipieri et al., 2017). 
Según Gálvez (2001) en una comunidad microbiana, la diversidad y abundancia de 
microorganismos está controlada por los recursos (alimentos) y por las condiciones 
(temperatura, humedad, concentración de oxígeno, etc.) que existen en el medio. Coyne 
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(2000) cita que la viabilidad del inóculo, la cantidad de inóculo para producir el cambio 
deseado y la capacidad de los microorganismos contenido en el inóculo para multiplicarse y 
sobrevivir en el suelo son tres factores que garantizan la inoculación. Además, las plantas 
producen una amplia gama de compuestos orgánicos, incluidos azúcares, ácidos orgánicos 
y vitaminas, que pueden ser utilizados como nutrientes por poblaciones microbianas (Ortíz-
Castro et al., 2009). 
Especulamos que diversos factores afectaron la supervivencia y desarrollo de los 
microorganismos inoculados, ya que el suelo es un sistema biológico complejo y dinámico 
en el que es difícil determinar la composición de las comunidades microbianas (Nannipieri 
et al., 2017),  <<muchos creen que, cuando los microorganismos benéficos son cultivados e 
inoculados en los suelos, su número es relativamente pequeño comparado con sus habitantes 
nativos, y ellos pueden ser rápidamente suprimidos por la microflora establecida en él>> 
(Higa y Parr, 1994), en las interacciones microbianas en el suelo en estudio existiría una 
competencia entre microorganismos del sitio y las especies introducidas. La inoculación de 
microorganismos induciría al menos una perturbación transitoria del equilibrio de las 
comunidades microbianas del suelo (Trabelsi y Mhamdi, 2013), por lo que de acuerdo a 
Coyne (2000) al introducir poblaciones externas estas no presentan completo éxito de 
adaptación en un corto tiempo. 
Los cambios en las concentraciones de microorganismos en todos los tratamientos en 
estudio, demuestra que las comunidades microbianas comprenden interacciones complejas 
entre organismos diversos, razón por la que deben estudiarse como tales, y no como una 
"caja negra" en la que se ingresan los insumos y se reciben los productos (Kennedy y Smith, 
1995).  
Es positiva la inoculación de microorganismos benéficos de tres pisos altitudinales al suelo, 
debido a que las comunidades microbianas son responsables del ciclo del carbono (C) y de 
los nutrientes en los ecosistemas, y sus actividades están reguladas por factores bióticos y 
abióticos, la temperatura y la humedad (Castro et al., 2010). 
4.7 ANÁLISIS FITOPATOLÓGICO DEL SUELO 
Con la finalidad de conocer cómo cambia la población nativa de hongos del suelo con la 
inoculación de microorganismos benéficos de tres pisos altitudinales, se realizó el análisis 
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fitopatológico del suelo antes de establecer el cultivo y 120 días después de plantada la fresa 
(Fragaria sp.).  
En primer lugar, examinaremos las unidades formadoras de colonias de Rhizopus sp, 
Aspergillus niger, Fusarium oxisporum, Fusarium solani y Cladosporium sp., para 
posteriormente analizar la variación poblacional en cada caso. 
4.7.1 Rhizopus sp. (UFC.g-1) 
Con respecto a las unidades formadoras de colonias de Rhizopus sp. por gramo de suelo, en 
el cuadro 70 se verifica que antes de establecer el cultivo las UFC.g-1 de suelo fueron 
5,00E+02 mientras que 120 días después la población varió, el mayor número de UFC.g-1 de 
suelo se presentó en los tratamientos T1 y T2 con un valor de 5,00 X 102. En los suelos de 
los tratamientos T3, T4, T5 y T8 no se constató UFC de Rhizopus sp.    
Cuadro 70: Comparación de recuento de Rhizopus sp. (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
(Día 0) (Día 120) 
T1 5,00 X 102 1,00 X 103 
T2 5,00 X 102 1,00 X 103 
T3 5,00 X 102 0,00 
T4 5,00 X 102 0,00 
T5 5,00 X 102 0,00 
T6 5,00 X 102 5,00 X 10 
T7 (EM1) 5,00 X 102 5,00 X 102 
T8 (Testigo) 5,00 X 102 0,00 
En la figura 184, se confirma que las unidades formadoras de colonias del hongo Rhizopus 
sp., fue diferente en el suelo de cada uno de los tratamientos. En los suelos de los tratamientos 
T3, T4, T5 que recibieron inoculación de microorganismos benéficos, así como en el suelo 
del tratamiento T8 que no recibió inoculación de microrganismos benéficos no se verificó 
presencia del hongo en análisis 120 días después de establecido el cultivo, sin embargo, antes 
de la plantación existió Rhizopus sp. En el suelo del tratamiento comercial T7 la población 
microbiana no cambió mientras que en los suelos de los tratamientos T1 y T2 la población 
de hongos se incrementó.   
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Figura 184: Comparación de recuento de Rhizopus sp. (UFC.g-1) 
4.7.2 Aspergillus niger (UFC.g-1) 
En el cuadro 71, se observa que las UFC.g-1 de suelo de Aspergillus niger antes de establecer 
el cultivo de fresa (Fragaria sp.) fue de 2,00E+03, pero transcurridos 120 días la población 
de este microorganismo en los suelos de los diferentes tratamientos cambió. En los 
tratamientos T3 y T8 se observa el mayor incremento con 5,00E+03 UFC.g-1 de suelo. En el 
suelo de todos los demás tratamientos las unidades formadoras de colonias de Aspergillus 
niger descendió.     
Cuadro 71: Comparación de recuento de Aspergillus niger (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
(Día 0) (Día 120) 
T1 2,00 X 103 1,50 X 102 
T2 2,00 X 103 2,00 X 102 
T3 2,00 X 103 5,00 X 103 
T4 2,00 X 103 1,50 X 102 
T5 2,00 X 103 1,00 X 102 
T6 2,00 X 103 4,00 X 102 
T7 (EM1) 2,00 X 103 5,00 X 102 
T8 (Testigo) 2,00 X 103 5,00 X 103 
Con relación a unidades formadoras de colonias de Aspergillus niger en los suelos de los 
diferentes tratamientos antes de establecer el cultivo y trascurrido 120 días, en la figura 185, 
se verifica que solo en los suelos de los tratamientos T3 y T8 se incrementó la población 
microbiana de este hongo, mientras que en los suelos de todos los demás tratamientos las 
UFC por gramo de suelo descendió notablemente.  
0,00E+00
2,00E+02
4,00E+02
6,00E+02
8,00E+02
1,00E+03
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
R
h
iz
o
p
u
s 
sp
. 
(U
F
C
.g
-1
)
Tratamientos
UFC.g-1 (Día 120) UFC.g-1 (Día 0)
 208 
 
 
Figura 185: Comparación de recuento de Aspergillus niger (UFC.g-1) 
4.7.3 Fusarium oxisporum (UFC.g-1) 
En el cuadro 72, se confirma que antes de establecer el experimento en el suelo de todos los 
tratamientos no existió presencia de Fusarium oxisporum, pero transcurrido 120 días desde 
el inicio del estudio, este patógeno está presente solamente en el suelo del tratamiento T1 
con 5,00 X 101 UFC por cada gramo de suelos.  
Cuadro 72: Comparación de recuento de Fusarium oxisporum (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
(Día 0) (Día 120) 
T1 0,00 5,00 X 10 
T2 0,00 0,00 
T3 0,00 0,00 
T4 0,00 0,00 
T5 0,00 0,00 
T6 0,00 0,00 
T7 (EM1) 0,00 0,00 
T8 (Testigo) 0,00 0,00 
En la figura 186, se resalta que en los suelos de todos los tratamientos antes de establecer el 
cultivo no se constató la presencia del patógeno Fusarium oxisporum, no obstante 120 días 
después este hongo fitopatógeno está presente únicamente en el suelo del tratamiento T1.   
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Figura 186: Comparación de recuento de Fusarium oxisporum (UFC.g-1) 
4.7.4 Fusarium solani (UFC.g-1) 
Con respecto a las unidades formadoras de colonias del hongo fitopatógeno Fusarium solani, 
en el cuadro 73 se aprecia que en los suelos de todos los tratamientos no se verificó su 
presencia previa a la plantación de fresas (Fragaria sp.), pero 120 días después del trasplante 
en el suelo del tratamiento T6 se determinó 5,00 X 103 UFC por gramo de suelo. En todos 
los demás tratamientos no existió UFC de Fusarium solani.    
Cuadro 73: Comparación de recuento de Fusarium solani (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
(Día 0) (Día 120) 
T1 0,00 0,00 
T2 0,00 0,00 
T3 0,00 0,00 
T4 0,00 0,00 
T5 0,00 0,00 
T6 0,00 5,00 X 103 
T7 (EM1) 0,00 0,00 
T8 (Testigo) 0,00 0,00 
De acuerdo a la figura 187, no se constató la presencia de Fusarium solani en los suelos de 
ninguno de los tratamientos antes de establecer el cultivo fresa (Fragaria sp.) y transcurrido 
120 días únicamente se evidenció unidades formadoras de colonias de este hongo en el suelo 
del tratamiento T6. 
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Figura 187: Comparación de recuento de Fusarium solani (UFC.g-1) 
4.7.5 Cladosporium sp. (UFC.g-1) 
En el cuadro 74, se observa que Cladosporium sp., no estuvo presente en los suelos de 
ninguno de los tratamientos antes de iniciar la investigación, pero luego de 120 días de 
establecida la plantación, en los suelos de los tratamientos T1 y T2 se registró la más alta 
población de este hongo con 5,00 X 104 UFC.g-1 de suelo. En los suelos de los tratamientos 
T3, T4 y T7 no se evidencia la presencia de Cladosporium sp.    
Cuadro 74: Comparación de recuento de Cladosporium sp. (UFC.g-1) 
Tratamientos 
UFC.g-1 UFC.g-1 
(Día 0) (Día 120) 
T1 0,00 5,00 X 104 
T2 0,00 5,00 X 104 
T3 0,00 0,00 
T4 0,00 0,00 
T5 0,00 1,00 X 103 
T6 0,00 5,00 X 103 
T7 (EM1) 0,00 0,00 
T8 (Testigo) 0,00 5,00 X 102 
En concordancia con la figura 188, se destaca la ausencia de Cladosporium sp., en los suelos 
de todos los tratamientos antes de establecer el cultivo de fresa (Fragaria sp.), pero 120 días 
después se verifica la presencia de este hongo únicamente en los suelos de los tratamientos 
T1, T2, T5, T6 y T8, sin embargo, las unidades formadoras de colonias no fueron iguales 
entre los diferentes tratamientos. 
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Figura 188: Comparación de recuento de Cladosporium sp. (UFC.g-1 
Los hongos fitopatógenos se clasifican básicamente como necrótrofos, hemibiotrofos y 
biotrofos, constituyen uno de los principales agentes infecciosos de las plantas, causando 
alteraciones durante las etapas de desarrollo, incluida la poscosecha, obteniendo nutrientes 
de las plantas que invaden y, por lo tanto, causando un enorme daño económico (Pusztahelyi 
et al., 2015). Razón por la que se verificó la población de microorganismos fitopatógenos 
antes de establecer el cultivo de fresa (Fragaria sp.) y 120 días de establecido el mismo, los 
microorganismos estudiados fueron Rhizopus sp., Aspergillus niger, Fusarium oxisporum, 
Fusarium solani y Cladosporium sp; todos estos microorganismos causan enfermedades en 
las plantas.  
Con respecto a Rhizopus sp., 120 días de establecido el cultivo, este hongo en el 25% de 
tratamientos aumentó las UFC.g-1 de suelo, además en el 25 por ciento de tratamientos 
disminuyó la concentració y en el 50% de tratamientos incluyendo el tratamiento testigo, no 
se registró en el suelo.  
En relación a Aspergillus niger que es un hongo patógeno importante, solamente en el 
tratamiento T3 y en el testigo T8 aumentó la población, mientras que en todos los demás 
tratamientos (75 por ciento) las UFC.g-1 de suelo descendió notablemente. 
En cuanto a Fusarium oxisporum antes de establecer el cultivo este patógeno no existió en 
el suelo de ninguno de los tratamientos, pero luego se presentó únicamente en el suelo del 
tratamiento T1; mientras que Fusarium solani no se registró inicialmente en el suelo de 
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ninguno de los tratamientos sin embargo luego de establecer el cultivo se presentó en el suelo 
del tratamiento T6.  
El hongo Cladosporium sp. no se constató en el análisis inicial de suelo, pero después de 
establecer el cultivo se presentó en los tratamientos T1 y T2 y en menor cantidad en T5, T6 
y T8. 
De acuerdo a información obtenida, en el sitio donde se realizó la investigación de campo, 
en ocasiones anteriores se han realizado otras investigaciones con patógenos y cultivos que 
no se conocen con certeza. Al momento de establecer el cultivo de fresa (Fragaria sp.) no 
se aplicó ningún pesticida en el suelo con la finalidad de no crear un ambiente desfavorable 
para los microorganismos benéficos inoculados, razón por la que inicialmente encontramos: 
Rhizopus sp. y Aspergillus niger; pero en el caso de Fusarium oxisporum, Fusarium solani 
y Cladosporium sp. estos patógenos se presentaron luego de establecido el cultivo. 
La supresión biológica natural de las enfermedades transmitidas por el suelo es una función 
de la actividad y composición de las comunidades microbianas del suelo (Penton et al., 
2014), todos los hongos analizados varían indistintamente su población en cada uno de los 
tratamientos, no existe un patrón de comportamiento ante la presencia de microorganismos 
benéficos, no obstante, deducimos que los MOBs inoculados en los tratamientos en estudio 
inciden en el descenso de la población de los hongos analizados, debido al antagonismos que 
poseen ciertos microorganismos y particularmente Bacillus spp., y Lactobacillus spp. Los 
Bacillus presentan antagonismos ante patógenos <<a través de la liberación de compuestos 
con propiedades antifúngicas como la subtilina y otros antibióticos de la familia de las 
Iturinas, polipéptidos que actúan sobre la pared celular de los hongos>> (Corrales et al., 
2012) y el grupo de bacterias ácido lácticas <<está compuesto de un número de géneros 
incluyendo Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc y 
Pediococcus>> (Parra, 2010) que se caracterizan por la producción de metabolitos 
bioactivos que actúan contra un amplio espectro de microorganismos patógenos como 
bacterias y hongos (Shrestha et al., 2014).  
En el caso de Rhizopus sp. que desapareció en el suelo que no recibió inoculación de 
microroganismos benéficos sería debido al antagonismo y propiedades que presenta la carga 
microbiana de Bacillus sp. y Lactobacillus sp. propia del sitio, así como a las interacciones 
entre las comunidades microbianas. Se ha estudiado el control biológico de este hongo, en 
el trabajo realizado para determinar la actividad antagonista de bacterias para el control 
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biológico de Rhizopus, cuatro aislamientos mostraron actividad antifúngica entre los cuales 
se confirma que Bacillus subtilis obtenido del suelo es el aislamiento más efectivo (Chávez-
Díaz et al., 2014), además en la investigación ejecutada para determinar el efecto inhibidor 
de Lactobacillus plantarum y Lactobacillus fermentum contra los hongos de putrefacción, 
se determinó que Rhizopus stolonifer solo fue inhibido por Lactobacillus plantarum  
(Temitope y Oluchi, 2015), lo que evidencia diferente comportamiento antagónico de estos 
microorganismos. Cuando se produce incremento poblacional del hongo podría deberse a 
que los microrganismos presentes en esos consorcios, presentan bajo nivel de antagonismos.  
Los hongos Fusarium oxisporum y Fusarium solani se presentaron únicamente en un 
tratamiento cada uno; los hongos del género Fusarium tienen una amplia distribución en el 
mundo, su ocurrencia es cosmopolita y las diversas especies son comunes en el suelo, en el 
aire y en el agua (Arbeláez, 2000), es probable que se encontraba en algún hospedero y luego 
llegó a los suelos en estudio, son patógenos que <<produce clamidosporas de pared gruesa 
y formadas por una o dos células que soportan la sequía y las bajas temperaturas>> (Agrios, 
2009) lo cual les permitiría permanecer por periodos largos de tiempo en situaciones 
adversas, <<todas las cepas de Fusarium sp. son saprofitas y son capaces de crecer y 
sobrevivir por largos periodos en la materia orgánica del suelo y en la rizósfera de las 
plantas>> (Acosta, 2015).  
El incremento poblacional de Cladosporium sp. estaría ocasionado por las características 
que presentan estos hongos ya que de acuerdo Tipismana et al. (2005) son especies saprófitas 
que están ampliamente distribuidas y toleran las condiciones ambientales. 
En todos los casos la variación en la población de microorganismos también se relacionaría 
con la presencia de las plantas de fresa (Fragaria sp), ya que en concordancia con lo citado 
por Acuña (2006) la situación de los microbios cambia drásticamente cuando se introducen 
plantas en el sistema, debido a que los microorganismos aprovechan los sustratos energéticos 
suministradas por las especies vegetales cuando se encuentran en la zona próxima a la raíz  
y proliferan en ella; además los microorganismos encuentran condiciones favorables para su 
desarrollo debido a que <<el crecimiento de los microorganismos está influido notablemente 
por la naturaleza química y física del ambiente>> (Prescott, 2002).  
Es fundamental considerar que las interacciones entre los hongos patógenos de plantas y las 
comunidades microbianas del suelo son multifacéticas y un alto nivel de fungistasis podría 
estar relacionado con la alta biomasa microbiana en el suelo, pero no con la estrategia de 
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manejo específica (Sipilä et al., 2012). Varios autores han informado que los 
géneros Fusarium, Aspergillus y Penicillium usan glucosa en diferentes procesos 
metabólicos, los azúcares se encuentran en el suelo y la mayoría de los hongos utilizan la 
glucosa como fuente de carbono y energía (Costa y Nahas, 2012), lo cual les permitiría la 
supervivencia. 
Se asume que las condiciones climáticas imperantes en la zona conspiraron para el desarrollo 
de los patógenos, particularmente las altas temperaturas y la humedad; según Agrios (2009) 
<<resulta obvio que, para que una enfermedad se produzca y desarrolle óptimamente, debe 
haber una combinación de tres factores: una planta susceptible, un patógeno infectivo y un 
medio favorable>>, por lo tanto, las condiciones ambientales pueden tener una influencia 
decisiva en el crecimiento de los hongos, y las especies más adaptadas a la degradación de 
la materia orgánica pueden abrumar a otras especies que dependen del parasitismo para su 
supervivencia (Costa y Nahas, 2012) 
Los agentes de control biológico fúngico contra los patógenos de las plantas, especialmente 
los que están en el suelo, operan dentro de los sistemas físicos, biológicos y espacialmente 
complejos por medio de una variedad de interacciones interespecíficas tróficas y no tróficas. 
Sin embargo, los propios agentes de control biológico también están sujetos a los mismos 
tipos de interacciones, que pueden reducir o en algunos casos mejorar su eficacia contra los 
patógenos de plantas objetivo (Knudsen y Dandurand, 2014). 
El importante la interacción antagónica entre los habitantes microbianos beneficiosos y los 
patógenos, por lo tanto, se requiere un buen conocimiento de la composición de los 
habitantes microbianos y una comprensión de las funciones interactivas de la microflora y 
la fauna en el suelo (Lartey, 2006), para comprender la variación poblacional con la 
presencia de microorganismos benéficos. 
4.8 ANÁLISIS NEMATOLÓGICO DEL SUELO 
En los suelos existen nematodos de vida libre que no afectan a las raíces de las plantas, así 
como también nematodos que parasitan a las raíces de las especies vegetales cultivadas, la 
presencia de estos microorganismos puede afectar positiva o negativamente el desarrollo 
vegetal, por lo que fue importante comparar la población de nematodos antes y después de 
la inoculación de microorganismos beneficios. La densidad poblacional se verificó para 
Aphelenchus, Dorylaimidos, Rhabditidos y Pratylenchus y para Meloidogyne se evaluó el 
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grado de nodulación en las raíces. Posteriormente se realizó un análisis crítico de la variación 
poblacional en los diferentes tratamientos. 
4.8.1 Aphelenchus (N° de individuos/100 cc de suelo) 
El número de individuos de Aphelenchus por 100 cc de suelo antes de establecer el cultivo 
y 120 días después de establecido se presenta en el cuadro 75. Se constata que previo al 
trasplante en todos los tratamientos se presentó 10 individuos/100 cc de suelo, pero después 
de 120 días la población de estos fue diferente. En el tratamiento T8 se registró la mayor 
concentración de Aphelenchus con una densidad de 240 individuos/100 cc de suelo, la 
concentración más baja se verificó en el tratamiento T1 con una población de 20 
individuos/100 cc de suelo. Los suelos de todos los tratamientos registraron presencia de 
Aphelenchus.    
Cuadro 75: Comparación de número de Aphelenchus por 100cc de suelo 
Tratamientos 
N° Individuos/100 cc de suelo N° Individuos/100 cc de suelo 
(Día 0) (Día 120) 
T1 10 20 
T2 10 80 
T3 10 80 
T4 10 160 
T5 10 40 
T6 10 60 
T7 (EM1) 10 60 
T8 (Testigo) 10 240 
Con respecto a la población de Aphelenchus en el suelo de los diferentes tratamientos 120 
días después de inoculados microorganismos benéficos, en la figura 189 se observa que la 
población de estos nematodos se incrementó en todos los tratamientos, sin embargo, el 
aumento poblacional fue heterogéneo entre los tratamientos. La mayor población se registró 
en el suelo del tratamiento T8 que no recibió aplicación de microrganismos benéficos 
mientras que la población más baja se constató en el suelo del tratamiento T1.  
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Figura 189: Comparación de número de Aphelenchus por 100cc de suelo 
4.8.2 Dorylaimidos (N° de individuos/100 cc de suelo) 
En el cuadro 76, se presenta la comparación de número de Dorylaimidos por 100 cc de suelo 
en el día cero y 120 días después de establecido el cultivo. Antes de realizar la inoculación 
de microorganismos benéficos el número de individuos por 100 cc de suelo fue de 10 
mientras que 120 días después en el suelo de todos los tratamientos la población de 
Dorylaimidos se incrementó indistintamente. En el tratamiento T4 se registró la población 
más alta con 120 individuos/100 cc de suelo, en tanto que en los tratamientos T3 y T5 se 
verificó la población más baja de Dorylaimidos con 50 individuos/100 cc de suelo.  
Cuadro 76: Comparación de número de Dorylaimidos por 100cc de suelo 
Tratamientos 
N° Individuos/100 cc de suelo N° Individuos/100 cc de suelo 
(Día 0) (Día 120) 
T1 10 60 
T2 10 100 
T3 10 50 
T4 10 120 
T5 10 50 
T6 10 70 
T7 (EM1) 10 100 
T8 (Testigo) 10 70 
En la comparación de número de Dorylaimidos por 100cc de suelo entre el día cero y 120 
días después de inoculado los microorganismos benéficos, en la figura 190 se destaca que la 
población de estos nematodos se incrementó en el suelo de todos los tratamientos, en el suelo 
del tratamiento T4 se verifica la población más alta de Dorylaimidos mientras que en los 
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suelos de los tratamientos T3 y T5 se constata la más baja población de los nematodos en 
análisis. El incremento poblacional no fue uniforme en todos los tratamientos. 
 
Figura 190: Comparación de número de Dorylaimidos por 100cc de suelo 
4.8.3 Rhabditidos (N° de individuos/100 cc de suelo) 
El número de Rhabditidos por 100 cc de suelo en todos los tratamientos varió entre el día 
cero y 120 días después de inoculado los microorganismos benéficos (cuadro 77). 
Inicialmente el número de individuos/100 cc de suelo fue 10 en todos los tratamientos y 
transcurrido 120 días alcanzó hasta 380 individuos/100 cc de suelo en el tratamiento T7. La 
población más baja de Rhabditidos se verificó en el tratamiento T5 con 140 individuos/100 
cc de suelo. 
Cuadro 77: Comparación de número de Rhabditidos por 100cc de suelo 
Tratamientos 
N° Individuos/100 cc de suelo N° Individuos/100 cc de suelo 
(Día 0) (Día 120) 
T1 10 260 
T2 10 320 
T3 10 260 
T4 10 280 
T5 10 140 
T6 10 360 
T7 (EM1) 10 380 
T8 (Testigo) 10 340 
En la figura 191, se constata que 120 días después de inoculado los microorganismos 
benéficos, la población de Rhabditidos por 100cc de suelo se incrementó en el suelo de todos 
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los tratamientos, el aumento poblacional es evidente tanto en los tratamientos que recibieron 
consorcios microbianos como en el tratamiento que no recibió inoculación de 
microrganismos benéficos. La mayor población de Rhabditidos se constató en el tratamiento 
T7 mientras que la menor población se verificó en el tratamiento T5. 
 
Figura 191: Comparación de número de Rhabditidos por 100cc de suelo 
4.8.4 Pratylenchus (N° de individuos/100 cc de suelo) 
En el análisis de suelo realizado antes de la inoculación de microorganismos benéficos no se 
verificó la presencia de Pratylenchus, pero 120 días después existe población de estos 
nematodos en los suelos de todos los tratamientos que recibieron inoculación de 
microrganismos benéficos. La mayor población se registró en el suelo del tratamiento T3 
con 40 individuos/100 cc de suelo. En el suelo del tratamiento utilizado como testigo no se 
verificó población de Pratylenchus 120 días después de iniciada la investigación de campo 
(cuadro 78). 
Cuadro 78: Comparación de número de Pratylenchus por 100cc de suelo 
Tratamientos 
N° Individuos/100 cc de suelo N° Individuos/100 cc de suelo 
(Día 0) (Día 120) 
T1 0 10 
T2 0 20 
T3 0 40 
T4 0 20 
T5 0 20 
T6 0 20 
T7 (EM1) 0 10 
T8 (Testigo) 0 0 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
N
°
d
e 
in
d
iv
id
u
o
s/
1
0
0
cc
 d
e 
su
el
o
Tratamientos
N° Indivíduos/100 cc de suelo (Día 120)
N° Indivíduos/100 cc de suelo (Día 0)
 219 
 
En lo referente a la comparación de número de Pratylenchus por 100cc de suelo en el día 
cero y 120 días después de realizado la aplicación de microrganismos benéficos, en la figura 
192, se observa que inicialmente no se registró este nematodo en el suelo de ninguno de los 
tratamientos, sin embargo, transcurrido 120 días la población es variable entre tratamientos. 
El mayor número se registró en el suelo del tratamiento T3 mientras que en el suelo del 
tratamiento T8 existe ausencia de Pratylenchus.  
 
Figura 192: Comparación de número de Pratylenchus por 100cc de suelo      
4.8.5 Meloidogyne (Nivel de nodulación) 
En el cuadro 79, se observa que nematodos del género Meloidogyne inicialmente no existían 
en el suelo, pero luego de establecido el cultivo mediante análisis de nodulación en las 
plantas de fresa, se constató la presencia en el tratamiento T3 en niveles de nodulación bajos. 
Nodulación 1 en la escala de 0 a 5. 
Cuadro 79: Comparación del nivel de nodulación de Meloidogyne en raíces de plantas de fresa (Fragaria 
sp.) 
Tratamientos 
Nivel de nodulación Nivel de nodulación 
(Día 0) (Día 120) 
T1 0 0 
T2 0 0 
T3 0 1 
T4 0 0 
T5 0 0 
T6 0 0 
T7 (EM1) 0 0 
T8 (Testigo) 0 0 
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En la comparación de nivel de nodulación de nematodos del género Meloidogyne entre dos 
fases de estudio presentada en la figura 193, se observa que este nematodo parásito de 
especies vegetales no se determinó en las muestras iniciales de suelo, pero posteriormente 
se presentó únicamente en las raíces de las plantas del tratamiento T3 con un nivel de 
nodulación bajo. 
 
Figura 193: Comparación de nivel de nodulación de Meloidogyne sp. en raíces de plantas de fresa 
(Fragaria) 
Los nematodos son habitantes ubicuos del suelo, que subsisten en organismos vivos de todo 
tipo y, a su vez, contribuyen a su biomasa y a la biota del suelo (Bernard, 1992). Mediante 
análisis de laboratorio se determinó el número de individuos de nemátodos de los géneros 
Aphelenchus, Dorylaimidos, Rhabditidos y Pratylenchus por cada 100 cc de suelo al inicio 
del cultivo de fresa (Fragaria sp.) y transcurrido 120 días después de la plantación; para el 
caso de Meloidogyne se verificó la presencia de nódulos en las raíces de las plantas de fresa 
(Fragaria sp.) al momento de la plantación y 120 días después de establecido el cultivo. 
En todos los tratamientos la población de nematodos del género Aphelenchus incrementaron 
su densidad poblacional, en el tratamiento T8 que no recibió aplicación de microrganismos 
benéficos se registró el mayor número de individuos por cada 100 cc de suelo. Los 
nemátodos del género Dorylaimidos incrementaron el número de individuos por cada 100 
cc de suelo analizado, el mayor aumento se constató en el suelo del tratamiento T4. La 
población de Rhabditidos inicialmente fue baja, pero transcurrido 120 días se acrecentó en 
el suelo de todos los tratamientos y de manera particular en los tratamientos T6, T7 y T8. 
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Inicialmente en el suelo no existía nematodos del género Pratylenchus, pero transcurrido el 
periodo de estudio, la población de estos organismos se presentó en todos los tratamientos 
excepto en el suelo del tratamiento que no recibió inoculación de microorganismos 
benéficos. Transcurrido 120 días los nemátodos fitoparásito del género Meloidogyne se 
verificó en un nivel bajo de nodulación únicamente en las raíces de plantas de fresa 
(Fragaria sp.) del tratamiento T3. 
Aunque ha habido una amplia investigación agrícola aplicada, el conocimiento taxonómico 
es insuficiente, especialmente de los nematodos de vida libre (Mulder et al., 2005), algunas 
especies son responsables de enfermedades de las plantas, pero se sabe mucho menos sobre 
la mayoría de los nematodos que juega un papel beneficioso en el suelo (Hoorman, 2011). 
De acuerdo a Angulo (2009) <<los principales nematodos fitoparásitos que afectan el 
cultivo de fresa son: Meloidogyne, (agallas en raíces), Pratylenchus (lesiones necróticas) y 
Rotylenchus (pequeñas lesiones en raíz)>>.  
Después de 120 días de establecido el cultivo de fresa, todos los géneros de nematodos 
estudiados incrementaron su densidad poblacional en los suelos de los diferentes 
tratamientos, excepto Pratylenchus que se mantuvo ausente en el suelo del tratamiento T8 
que no recibió inoculación de microorganismos benéficos. Los nematodos de la lesión de la 
raíz del género Pratylenchus Filipjev, 1936 son endoparásitos migratorios de raíces de 
plantas, considerados entre los nematodos parásitos más extendidos e importantes en una 
variedad de cultivos (Subbotin et al., 2008). Meloidogyne se presentó únicamente en las 
raíces de las plantas de un tratamiento.   
No existe un patrón de comportamiento similar de los diferentes nematodos ante los 
microorganismos benéficos inoculados en el suelo, debido a que estos varían en sensibilidad 
a los contaminantes y perturbaciones ambientales (Bongers y Ferris, 1999), los nematodos 
ejercen un control de arriba hacia abajo sobre los procesos de descomposición y ciclo de 
nutrientes mediados por microbios debido a su posición en la red trófica del suelo. La 
fertilización de suelos agrícolas puede aumentar los sustratos para poblaciones de nematodos 
(Liu et al., 2016). 
El incremento del número de nematodos por 100 cc de suelo no fue uniforme en todos los 
tratamientos, esto sería debido a la incidencia de la flora microbiana presente en los suelos 
<<entre los principales grupos microbianos con potencialidades como agentes de control 
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biológico de nematodos formadores de agallas se encuentran las bacterias y los hongos>> 
(Armendáriz, 2015), ya que todas las demás condiciones son uniformes.  
Según lo expresado en la publicación realizada por la Cruzat et al. (2014) los Bacillus 
presentan control en la morfología de los huevos y de las formas juveniles de los nematodos 
mediante la liberación de toxinas y proteínas tóxicas. Una nueva cepa bacteriana Jdm2 se 
identificó como Bacillus subtilis la cual promueve el crecimiento de las plantas e inhibe la 
actividad de los nematodos, por lo tanto, tiene el potencial de ser un plaguicida microbiano 
seguro y efectivo (Wei et al., 2014). 
De acuerdo a lo citado por Flor (2013) existen rizobacterias que presentan diferentes tipos 
de efectos ante Meloidogyne spp; Bacillus thuringiensis, Bacillus cereus y Pseudomonas 
aeruginosa producen metabolitos nematicidas, reducen el agallamiento y la reproducción, 
mientras que Bacillus subtilis solamente reduce el agallamiento y reproducción, con respecto 
a los hongos menciona que Aspergillus niger inhibe la eclosión de huevos y produce 
metabolitos nematicidas. De los microorganismos que parasitan o depredan a los nematodos 
o reducen las poblaciones de nematodos por su comportamiento antagónico, los hongos 
ocupan posiciones importantes y algunos de ellos han mostrado un gran potencial como 
agentes de control biológico. Los hongos destruyen continuamente los nematodos en 
prácticamente todos los suelos debido a su asociación constante con los nematodos en la 
rizósfera (Siddiqui y Mahmood, 1996). 
 En la investigación realizada por Gallegos (2009) se determinó que los microorganismos 
benéficos aislados y asociados a la rizósfera del guayabo con uso potencial en control 
biológico de nematodos, pertenecen a las especies de Bacillus cereus, B. subtilis, B. 
megaterium y Paecilomyces farinosus. La bacteria Bacillus subtilis conocida por su 
potencial antagonista contra los patógenos fúngicos suprimió Meloidogine incognita, dichas 
bacterias "multiuso" pueden proporcionar nuevas opciones para estrategias de control, 
especialmente con respecto a los complejos de enfermedades con nematodos y hongos que 
causan pérdidas de rendimiento (Adam et al., 2014). 
Diecinueve aislamientos bacterianos rizosféricos y tres agentes de control biológico 
(Serratia marcescens, Pseudomonas fluorescens y Bacillus thuringiensis BT14) fueron 
evaluados contra nematodos agalladores (Meloidogyne incognita). Los aislamientos más 
potentes para la producción de bioagentes se identificados como Pseudomonas fluorescens 
B103 y Bacillus subtilis B38 (Zaghloul et al., 2015). 
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Por lo tanto, los microorganismos inoculados, así como los propias del sitio de investigación, 
estarían ejerciendo un papel fundamental en el control de nematodos. Las bacterias 
nematófagas exhiben diversos modos de acción: estos incluyen la parasitación, producción 
toxinas, antibióticos o enzimas, competencia por nutrientes, inducción a resistencia 
sistémica y promoción de la salud de las plantas. Las bacterias son numéricamente los 
organismos más abundantes en el suelo, y algunos de ellos, por ejemplo, miembros de los 
géneros Pasteuria, Pseudomonas y Bacillus han demostrado un gran potencial para el 
control biológico de los nematodos (Tian et al., 2007). 
Los microorganismos secretan algunos metabolitos que son toxinas, antibióticos o 
inhibidores de los fito nemátodos y algunos tienen efecto estimulante. Actúan 
sinérgicamente a través de supresión directa de nematodos, promueven el crecimiento de las 
plantas y facilitan la colonización de la rizosfera. Rizobacterias tales como Bacillus subtillis, 
Pseudomonas fluorescens, producen enzimas hidrolíticas como proteasa, lipasa y celulasa 
que reducen la eclosión, el reconocimiento y la penetración del huevo (Dihingia et al., 2017). 
En la presente investigación en el análisis bacteriológico del agua de riego se constató la 
presencia de Pseudomonas aeruginosa, además en el análisis fitopatológico de suelo se 
registró Aspergillus niger en todos los tratamientos y en mayor número de UFC.g-1 de suelo 
en los tratamientos T3 y T8, microorganismos que podrán estar afectando la vida de los 
nematodos, además se aplicó vermicompost que podría contener carga microbiana con 
enemigos naturales de nematodos, ya que las enmiendas orgánicas del suelo estimulan las 
actividades de los microorganismos que son antagónicos a los nematodos parásitos de las 
plantas. La descomposición de la materia orgánica produce la acumulación en los suelos de 
compuestos específicos que pueden ser nematicidas (Akhtar y Malik, 2000). La adición de 
materia orgánica contiene enemigos naturales de los nematodos y reduce los niveles de 
infestación en forma satisfactoria (Flor, 2013). 
En los análisis iniciales de suelos Pratylenchus y Meloidogine están ausentes sin embargo 
más tarde se presentan, probablemente pudieron haber ingresado en el agua de riego aplicado 
al cultivo, Agrios (2009) manifiesta que <<en los nematodos, el inóculo puede ser el 
individuo adulto, las larvas o los huevecillos de ellos>> y se encuentran en el suelo, son 
atraídos hacia las especies vegetales debido a sustancias como azúcares y aminoácidos que 
la raíces difunden hacia el exterior, Cuya (2012) acota que los nematodos presentan poca 
movilidad, que el agua de riego es el medio de diseminación más frecuente. 
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El éxito en el desarrollo de los nematodos estaría condicionado por el tipo de carga benéfica 
en cada uno de los tratamientos, es decir por los diferentes géneros y especies presentes en 
el sitio. Siete cepas de rizobacterias demostraron ser efectivas para inhibir el daño o la 
reproducción del nematodo, estas son cepas de Serratia marcescens, Comamonas 
acidovorans, Pantoea aglomerados, Sphingobacterium spiritivorum, Bacillus mycoides, 
Alcaligenes piechaudii y Serratia plymuthica (Aballay et al., 2013). Se ha demostrado que 
Serratia marcescens y Pseudomonas fluorescens son potentes agentes de control biológico 
para los nematodos agalladores (Mohamed et al., 2009). 
Además, la población de nematodos propia del sitio de investigación, podrían presentar 
características depredadoras y ser responsables del crecimiento de otras especies de 
nematodos. Los nematodos depredadores se alimentan de microorganismos del suelo, 
incluidos los nematodos fitoparásitos; reducen las poblaciones de nematodos fitoparásitos 
en prácticamente todos los suelos debido a su asociación constante con nematodos 
fitoparásitos en la rizosfera, y también liberan nutrientes en formas disponibles para las 
plantas, que pueden permitir resistir mejor la carga de nematodos en sus raíces. Se ha 
estudiado la depredación por nematodos de los órdenes Mononchida, Diplogasterida, 
Dorylaimida y Aphelenchida, pero los datos disponibles en condiciones de campo / naturales 
son insuficientes para concluir si son agentes eficaces de control biológico de nematodos 
fitoparásitos (Khan y Kim, 2007). 
4.9 ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS DE FRESA (Fragaria sp.) 
Desde el inició del cultivo se realizó el seguimiento al estado fitosanitario de todas las plantas 
con la finalidad de constatar el porcentaje de plantas muertas. Inicialmente no se presentó 
ninguna afección; sin embargo, a partir de los 100 días después del trasplante, se detectó 
muerte de plantas en algunos tratamientos. 
La afección inició en las plantas que no recibió inoculación de microorganismos benéficos, 
pero luego se manifestó en otros tratamientos en forma heterogénea. La manifestación fue 
en el área foliar que poco a poco evidenció deteriororo, posteriormente las plantas murieron. 
Fue necesario extraer completamente la planta con toda la raíz, para realizar cultivo de 
tejidos e identificar los agentes causales de enferemedades. 
Las plantas del tratamiento T8 que no recibieron aplicación de microorganismos benéficos 
fueron las primeras en presentar signos y síntomas de presencia agentes causales de 
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enfermedades, luego se verificó plantas muertas en otros tratamientos. Las plantas en la fase 
inicial de muerte fueron analizadas en la Clínica de Diagnosis de Fitopatología y 
Nematología de la Universidad Nacional Agraria La Molina donde se verificó que el 
principal agente causal de la enfermedad fue Macrophomina sp. (anexo 14). Conforme 
avanzó la muerte de las plantas fue necesario nuevamente identificar el agente causal, se 
determinó en este caso que a más de Macrophomina sp. se encontraba también Fusarium 
solani (anexo 15). El número de plantas muertas varió entre tratamientos, no obstante, en las 
plantas que no recibieron aplicación de microorganismos beneficiosos se identificó mayores 
daños que en los otros tratamientos, por tratarse de una evaluación de relación entre 
microorganismos y enfermedades de plantas no se aplicó ningún fungicida sistémico que 
pudiera amenazar también la vida microbiana. En ninguno de los tratamientos se constató la 
presencia de Rhizoctonia, Phytium ni Verticilium. Los síntomas de las plantas enfermas se 
diferenciaron claramente de las plantas si afección de enfermedad como se aprecia en la 
figura 194. 
    
Figura 194: Plantas de fresa (Fragaria sp) enfermas en los diferentes tratamientos 
Mediante análisis de laboratorio se identificó los principales patógenos que afectaron al 
cultivo de fresa (Fragaria sp.). En el cuadro 80, se presenta los agentes causales de las 
enfermedades y los tratamientos en los cuales se presentó la infección. Se verificó la 
presencia de Macrophomina sp., y Fusarium solani. En las plantas de los tratamientos T4, 
T7 y T8 se presentaron los dos patógenos, en las plantas del tratamiento T1 se presentó 
únicamente Macrophomina sp., y en las plantas de los tratamientos T2, T3, T5 y T6 no se 
presentaron ninguno de los hongos en estudio. 
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Cuadro 80: Enfermedades identificadas en el cultivo de fresa (Fragaria sp.) 
Tratamientos 
Macrophomina sp. Fusarium solani 
SI NO SI NO 
T1 X   X 
T2  X  X 
T3  X  X 
T4 X  X  
T5  X  X 
T6  X  X 
T7 (EM1) X  X  
T8 (Testigo) X  X  
 
Las enfermedades transmitidas por el suelo son una de las principales limitaciones en la 
producción de muchos cultivos de importancia económica, especialmente hortalizas y 
plantas ornamentales (Dai et al., 2016), es así que las enfermedades de las fresas son un 
importante factor limitante que afecta gravemente el rendimiento agronómico de las plantas 
(Mirmajlessi et al., 2015), por tal razón en la presente investigación se identificó los agentes 
causales de enfermedades en el cultivo de fresa. 
Las plantas de los tratamientos T1 y T2 contienen el mismo tipo de carga microbiana, pero 
en diferentes concentraciones, sin embargo, Macrophomina sp. solo afectó a las plantas del 
tratamiento T2 en la que se aplicó MOBs del piso altitudinal uno al 5% de concentración; 
igual sucedió con los consorcios microbianos del piso altitudinal dos, mientras que los dos 
tratamientos T5 y T6 con microorganismos benéficos del piso altitudinal tres no sufrieron 
ataque de Macrophomina sp., ni de Fusarium solani. 
En cuanto a la insidencia de F. solani solamente las plantas del tratamiento T4 con 
microorganismos benéficos del piso altitudinal dos al 5% de concentración sufrieron 
afección. Las plantas de los tratamientos T7 con producto comercial EM1 y las plantas del 
tratamiento testigo, presentaron incidencia de Macrophomina sp., y también de Fusarium 
solani. 
La presencia de los agentes causantes de enfermedades no fue uniforme en todos los 
tratamientos; los patógenos afectaron a los tratamientos T1 y T4 que recibieron inoculación 
de microorganismos benéficos, así como al tratamiento con producto comercial T7 y al 
tratamiento testigo T8; mientras que a las plantas de los tratamientos T2, T3, T5 y T6 no 
fueron afectados por ninguno de los patógenos.  
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De acuerdo al análisis de suelo Fusarium solani se encuentró en el suelo del tratamiento T6 
y Fusarium oxisporum en el suelo del tratamiento T1, sin embargo, ninguno de estos hongos 
atacó a las plantas de fresa de esos tratamientos. No existe una correlación directa entre 
fitopatógenos identificados en el suelo y afección a las plantas de fresa. 
Macrophomina sp., no se constató al inicio del cultivo. Macrophomina phaseolina, es el 
agente causal de la pudrición del carbón, es un patógeno principalmente transmitido por el 
suelo, la pudrición de carbón se ha vuelto cada vez más problemática en la fresa 
(Fragaria × ananassa Duch.) (Chamorro et al., 2015). 
Entre los agentes de control biológico de bacterias, el género Pseudomonas y Azotobacter 
ha recibido más atención que muchos otros grupos bacterianos (Juber et al., 2014). 
Consideramos que en algunos tratamientos los microorganismos benéficos inoculados al 
suelo son antagonistas de Fusarium y Macrophomina, y que como estos proceden de tres 
pisos altitudinales diferentes, los consorcios microbianos también son diferentes, porque de 
acuerdo a Palomino (1995) <<los microorganismos que forman parte de la flora residente 
(autóctonos) se encuentran normalmente en el ambiente que los acoge >>. En estudios 
realizados por Hernández et al. (2006) encontraron que tres cepas de Trichoderma muestran 
capacidad antagónica ante un género de Fusarium, Reyes et al. (2011) destaca que Bacillus 
subtilis muestra actividad antifúngica contra un amplio grupo de hongos entre los cuales se 
encuentran Fusarium oxisporum y Macrophomina phaseolina, pero Cruz et al. (2014) 
encontró que Bacillus subtilis provoca poca inhibición del crecimiento micelial en 
Macrophomina phaseolina. 
Las plantas del tratamiento testigo fueron afectadas tanto por Fusarium, así como por 
Macrophomina, probablemente la carga microbiana propia de este sitio no contenga especies 
antagonistas contrariamente a ciertos consorcios microbianos benéficos inoculados en el 
suelo que presentarían estas bondades, no obstante, en las plantas de los suelos 
conmicroroganismos benéficos al 5% de concentración, tanto del piso altitudinal uno así 
como del piso altitudinal dos, sufrieron afección por estos patógenos, por lo que que es 
necesario realizar estudios complementarios dirijidos a confirmar el efecto de los consorcios 
microbianos benéficos en el desarrollo de fitopatógenos en las plantas de fresa. 
Durante los últimos años, se han detectado nuevos problemas de colapso de plantas de fresa. 
Los análisis de diagnóstico de plantas confirmaron que estos problemas estaban asociados 
con dos hongos transmitidos por el suelo: Macrophomina phaseolina (agente causal de la 
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pudrición del carbón) y Fusarium oxysporum (agente causal del marchitamiento por 
Fusarium) (De los Santos, 2016), por lo tanto, estos patógenos estarían latentes en el suelo, 
posteriormente con condiciones de cultivo agrícola (humedad, plantas, nutrientes) inician su 
ataque a las raíces de las plantas, sin embargo la comunidad microbiana de cada tratamiento 
desempeñaría un papel fundamental en el progreso de las enfermedades. 
4.10 DESARROLLO DE LAS PLANTAS DE FRESA (Fragaria sp.) 
Con la finalidad de conocer la incidencia de los microorganismos benéficos en el cultivo de 
fresa, a los 60, 90 y 120 días después de la plantación se evaluó la altura y diámetro de 
plantas, asi como el número de hojas en cada planta de fresa. La raíz cumple funciones 
importantes en la absorción de nutrientes, razón por la que 120 días desués de iniciado el 
cultivo se estudió la longitud de raíces, el peso fresco, así como también el peso seco y se 
corelacionó con las características morfológicas de las plantas. Finalmente se analizó los 
efectos de los consorcios microbianos en los diferentes atributos medidos. 
4.10.1 Altura de plantas 
a. Altura de plantas 60 días después del trasplante 
Las plantas comenzaron a mostrar diferencias en altura después del primer mes de 
trasplante, todos los tratamientos que recibieron aplicación de microorganismos 
benéficos presentaron mayor desarrollo sobre el tratamiento que no recibió inoculación 
de MOBs. El primer registro de altura se realizó 60 días después de establecida la 
investigación, los datos recolectados evidencian diferencias entre todos los tratamientos 
cuadro 81. Las plantas del tratamiento T2 presentaron mayor altura con un promedio de 
10,55 cm mientras que las plantas del tratamiento T8 mostraron una altura de 8,61 cm. 
Cuadro 81:  Altura de plantas 60 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio (cm) 
R1 R2 R3 R4 
T1 10,10 9,90 9,83 9,65 9,87 
T2 10,98 10,18 10,38 10,68 10,55 
T3 10,60 9,48 10,53 9,53 10,03 
T4 11,20 11,03 11,08 11,40 11,18 
T5 11,30 11,33 11,50 11,50 11,41 
T6 11,73 11,16 11,65 11,55 11,52 
T7 (EM1) 10,73 10,45 10,08 10,13 10,34 
T8 (Testigo) 8,25 8,73 8,70 8,75 8,61 
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Conforme a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de plantas 60 días después 
del trasplante, se verifica cinco niveles de significancia (cuadro 82). El nivel A 
corresponde al tratamiento T8 y presenta la media más baja con 8,61 cm de altura. El 
tratamiento T1 con una media de 9,87 cm y el tratamiento T3 con una media de 10,04 
cm corresponden al nivel de significancia B. En el nivel de significancia C se ubican 
T3 y T7 con medias de 10,04 cm y 10,35 cm respectivamente. En el rango D se 
encuentran los tratamientos T7 con 10,35 cm y T2 con 10,56 cm. Los mejores 
tratamientos se sitúan en el rango E y corresponde a T4 con una media de 11,18 cm; T5 
con una media de 11,41 cm y T6 con una media de 11,52 cm, no existen diferencias 
significativas entre estos tratamientos. 
Cuadro 82: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de 
plantas 60 días después del trasplante 
Tratamientos Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          8,61 0,16 A              
T1          9,87 0,16    B           
T3          10,04 0,16    B  C        
T7 (EM1)         10,35 0,16       C  D     
T2          10,56 0,16          D     
T4          11,18 0,16             E  
T5          11,41 0,16             E  
T6          11,52 0,16             E  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
De acuerdo a la comparación de altura de plantas 60 días después del trasplante (figura 
195), se verifica que las plantas correspondientes al tratamiento T6 presentaron el mayor 
crecimiento, mientras que las plantas que pertenecen al tratamiento T8 evidenciaron el 
menor desarrollo. 
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Figura 195: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de plantas 
60 días después del trasplante  
b. Altura de plantas 90 días después del trasplante 
El segundo registro de altura de plantas se efectuó 90 días después de realizado el 
trasplante, las tendencias se mantuvieron con respecto a la medición anterior, todos 
aquellos tratamientos que recibieron aplicación de microorganismos benéficos 
presentaron mayor desarrollo vertical sobre las plantas del tratamiento que no recibió. 
En el cuadro 83 se observa que el tratamiento T2 presentó una media de crecimiento de 
14,38 cm mientras que el tratamiento T8 con una media de 10,50 son las plantas que 
menos crecieron. 
Cuadro 83:  Altura de plantas 90 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio (cm) 
R1 R2 R3 R4 
T1 12,75 12,60 12,53 12,63 12,63 
T2 14,40 14,23 14,20 14,68 14,38 
T3 13,15 13,05 13,58 13,38 13,29 
T4 12,80 12,90 12,80 12,88 12,84 
T5 12,40 12,55 12,88 12,63 12,61 
T6 11,15 12,10 11,88 11,70 11,71 
T7 (EM1) 12,60 12,50 12,35 12,65 12,53 
T8 (Testigo) 10,63 10,50 10,65 10,23 10,50 
De acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de plantas 90 días después 
del trasplante se verifica seis niveles de significancia (cuadro 84). El tratamiento T8 
corresponde al rango A con una media de 10,50 cm. En el rango B se encuentra el 
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tratamiento T6 con una media de 11,37 cm. En el rango C se ubican los tratamientos 
T7, T5 y T1 con medias de 12,53 cm; 12,62 cm y 12,63 cm respectivamente. En el rango 
D tenemos T5 con una media de 12,62 cm, T1 con 12,63 cm y T4 con 12,85 cm. En el 
rango E con una media de 13,29 cm se encuentra T3. Con una media de 14,38 cm 
encontramos a T2 en el rango F. 
Cuadro 84: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de 
plantas 90 días después del trasplante 
Tratamientos Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          10,50 0,10 A                 
T6          11,37 0,10    B              
T7 (EM1)          12,53 0,10       C           
T5          12,62 0,10       C  D        
T1          12,63 0,10       C  D        
T4          12,85 0,10          D        
T3          13,29 0,10             E     
T2          14,38 0,10                F  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
La diferencia de altura de plantas 90 días después del trasplante es evidente entre los 
diferentes tratamientos (figura 196). Las plantas del tratamiento T2 fueron las que 
presentaron desarrollo superior a las plantas de los demás tratamientos, mientras que las 
plantas correspondientes al tratamiento T8 fueron las que demostraron menor 
desarrollo. 
 
Figura 196: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de plantas 
90 días después del trasplante 
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c. Altura de plantas 120 días después del trasplante 
A 120 días después del trasplante, todas las plantas de los tratamientos con inoculación 
de microorganismos benéficos presentaron mayor desarrollo que las plantas del 
tratamiento sin aplicación (cuadro 85). Las plantas del tratamiento T1 presentaron la 
mayor altura con una media de crecimiento de 15,11 cm en tanto que las plantas del 
tratamiento T8 evidenciaron la menor altura con una media de 10,56 cm. 
Cuadro 85:  Altura de plantas 120 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio (cm) 
R1 R2 R3 R4 
T1 15,53 14,37 15,00 15,55 15,11 
T2 14,38 14,53 14,33 14,60 14,46 
T3 13,40 13,38 13,63 12,93 13,34 
T4 14,08 14,38 13,83 14,70 14,25 
T5 14,88 14,25 14,10 14,50 14,43 
T6 12,20 11,87 11,90 11,73 11,93 
T7 (EM1) 14,85 14,70 15,10 14,53 14,80 
T8 (Testigo) 11,05 10,50 10,50 10,20 10,56 
 
De acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de plantas 120 días 
después del trasplante cuadro 86, se constata seis rangos de significancia; en el rango A 
con una media de 10,56 cm se ubica el tratamiento T8, mientras que en el rango F se 
encuentran los tratamientos T1 y T7 con medias de crecimiento de 15,11 cm y 14,80 
cm. El rango E lo comparten los tratamientos T5 (14,43cm), T2 (14,46 cm) y T7 (14,80 
cm).  
Cuadro 86: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de 
plantas 120 días después del trasplante 
Tratamiento Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          10,56 0,17 A                 
T6          11,93 0,17    B              
T3          13,34 0,17       C           
T4          14,25 0,17          D        
T5          14,43 0,17          D  E     
T2          14,46 0,17          D  E     
T7 (EM1)          14,80 0,17             E  F  
T1          15,11 0,17                F  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 197, se aprecia que las plantas de los tratamientos T1 y T7 son las que se 
destacan por ser las de mejor crecimiento, mientras que las plantas del tratamiento T8 
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son las que presentaron menor desarrollo. También mostraron bajo crecimiento las 
plantas de los tratamientos T6 y T3. 
 
Figura 197: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para altura de plantas 
120 días después del trasplante 
4.10.2 Diámetro de plantas 
a. Diámetro de plantas 60 días después del trasplante 
Sesenta días después del trasplante los microorganismos benéficos presentaron efecto 
positivo en el desarrollo diametral de las plantas de fresa, en el cuadro 87 se observa 
que el tratamiento T6 presentó el mayor diámetro de plantas con una media de 18,47 
cm mientras que el tratamiento que no recibió aplicación de microorganismos, presentó 
únicamente 14,52 cm en promedio y fue el valor más bajo registrado. 
Cuadro 87:  Diámetro de plantas 60 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio (cm) 
R1 R2 R3 R4 
T1 17,83 17,30 17,20 17,65 17,49 
T2 17,10 17,18 17,13 17,53 17,23 
T3 17,90 17,28 17,63 17,33 17,53 
T4 16,68 16,33 16,48 16,53 16,50 
T5 16,85 16,88 16,53 16,53 16,69 
T6 18,88 18,43 18,25 18,33 18,47 
T7 (EM1) 17,85 17,33 17,50 17,20 17,47 
T8 (Testigo) 14,20 14,60 14,45 14,83 14,52 
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Mediante la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de plantas 60 días después 
del trasplante, se constata cuatro rangos de significancia (cuadro 88). En el nivel de 
significancia A se ubica el tratamiento T8 con una media de 14,52 cm, el rango B lo 
compartes con medias de 16,51 cm y 16,70 cm los tratamientos T4 y T5 
respectivamente. En el rango C con medias de 17,24 cm; 17,47 cm y 17,50 cm se ubican 
los tratamientos T2, T7 y T1 correspondientemente. En el rango D con una media de 
18,47 cm se encuentra el tratamiento T6. 
Cuadro 88: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de 
plantas 60 días después del trasplante 
Tratamientos Medias Error Estándar Significancia 
T8          14,52 0,12 A            
T4          16,51 0,12    B         
T5          16,70 0,12    B         
T2          17,24 0,12       C      
T7          17,47 0,12       C      
T1          17,50 0,12       C      
T3          17,54 0,12       C      
T6          18,47 0,12          D    
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
 
En la figura 198, se observa que 60 días después del trasplante, el tratamiento T8 
presentó el menor desarrollo diametral mientras que las plantas del tratamiento T6 se 
destacaron por el mayor diámetro de las plantas; existió diferencias claras en el 
crecimiento de las plantas de acuerdo al consorcio microbiano inoculado. 
 
Figura 198: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de 
plantas 60 días después del trasplante 
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b. Diámetro de plantas 90 días después del trasplante 
A los 90 días después de iniciada la investigación, las plantas del tratamiento T2 
presentaron una media de crecimiento diametral igual a 25,54 cm que fue el valor 
máximo registrado, mientras que las plantas del tratamiento T8 crecieron únicamente 
en promedio 19,67 cm (cuadro 89). Se constata que todos los tratamientos que 
recibieron inoculación microbiana benéfica presentaron desarrollo diametral superior al 
tratamiento que no recibió inoculación alguna. 
Cuadro 89:  Diámetro de plantas 90 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio (cm) 
R1 R2 R3 R4 
T1 21,63 22,20 21,68 21,90 21,85 
T2 25,83 25,23 25,38 25,73 25,54 
T3 24,03 24,13 24,90 24,28 24,33 
T4 22,88 22,00 22,63 22,78 22,57 
T5 21,05 21,43 21,70 21,78 21,49 
T6 20,28 20,90 21,28 21,53 20,99 
T7 (EM1) 20,75 21,20 21,40 21,73 21,27 
T8 (Testigo) 19,98 19,38 19,55 19,78 19,67 
Con la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de plantas 90 días después del 
trasplante, se determinó seis rangos de significancia (cuadro 90). En el rango A con una 
media de 19,67 cm se encuentra el tratamiento T8. El rango B lo comparten los 
tratamientos T6 (20,99 cm), T7 (21,27 cm) y T5 (21,49 cm). En el rango C se ubican el 
tratamiento T5 con una media de 21,49 cm y el tratamiento T1 con una media de 21,85 
cm. En el rango D se ubica el tratamiento T4 con una media de 22,57 cm. El tratamiento 
T3 con una media de 24,33 cm pertenece al rango E. En el rango F con una media de 
crecimiento diametral de 25,54 cm encontramos al tratamiento T2. 
Cuadro 90: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de 
plantas 90 días después del trasplante 
Tratamientos Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          19,67 0,19 A                 
T6          20,99 0,19    B              
T7 (EM1)          21,27 0,19    B              
T5          21,49 0,19    B  C           
T1          21,85 0,19       C           
T4          22,57 0,19          D        
T3          24,33 0,19             E     
T2          25,54 0,19                F  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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A 90 días después del trasplante las plantas del tratamiento T2 superaron en desarrollo 
diametral a todos los otros tratamientos. Las plantas del tratamiento T8 presentaron el 
menor crecimiento, mientras que el tratamiento comercial T7 solamente superó a T6 y 
T8. (figura 199). 
 
Figura 199: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de 
plantas 90 días después del trasplante 
c. Diámetro de plantas 120 días después del trasplante 
Transcurridos 120 días después del trasplante predominó el efecto de los 
microorganismos benéficos en el crecimiento del diámetro (cuadro 91), las plantas del 
tratamiento T1 con una media de 28,38 cm fueron las que presentaron el mayor 
desarrollo diametral, mientras que las plantas del tratamiento T8 crecieron 20,73 cm y 
fue la media más baja registrada. 
Cuadro 91:  Diámetro de plantas 120 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio (cm) 
R1 R2 R3 R4 
T1 28,50 27,73 28,50 28,80 28,38 
T2 26,43 25,33 26,43 26,93 26,28 
T3 27,07 26,53 26,80 27,17 26,89 
T4 25,68 25,25 24,93 25,97 25,46 
T5 26,55 26,63 25,67 26,00 26,21 
T6 22,43 22,83 22,50 21,93 22,42 
T7 (EM1) 25,08 24,83 25,13 25,53 25,14 
T8 (Testigo) 20,65 21,00 20,75 20,50 20,73 
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Mediante la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de plantas 120 días 
después del trasplante (cuadro 92), se identifica seis rangos de significancia. En el rango 
A con una media de 20,73 se encuentra el tratamiento T8, en el rango B con una media 
de 22,42 cm se ubica el tratamiento T6. El tratamiento T1 con una media de 28,38 cm 
se encuentra en el rango F mientras que en el rango E se encuentran los tratamientos T2 
y T3 con medias de 26,28 cm y 26,89 cm. 
Cuadro 92: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de 
plantas 120 días después del trasplante 
Tratamientos Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          20,73 0,21 A                 
T6          22,42 0,21    B              
T7 (EM1)          25,14 0,21       C           
T4          25,46 0,21       C           
T5          26,21 0,21          D        
T2          26,28 0,21          D  E     
T3          26,89 0,21             E     
T1          28,38 0,21                F  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 200, se muestra que 120 días después del trasplante, las plantas del 
tratamiento T1 presentaron el mayor diámetro de plantas, mientras que las plantas del 
tratamiento T8 fueron las que presentaron el menor desarrollo diametral. 
 
Figura 200: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para diámetro de 
plantas 120 días después del trasplante 
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4.10.3 Número de hojas por planta 
a. Número de hojas por planta 90 días después del trasplante 
Transcurridos 90 días después del trasplante, el número de hojas por planta fue diferente 
entre todos los tratamientos (cuadro 93). El tratamiento T3 presentó el mayor número 
de hojas con un promedio de 28,25 hojas y fue la media más alta registrada. Las plantas 
del tratamiento T8 presentaron un promedio de 19,13 hojas en cada una de las plantas 
y fue la menor media que se registró. 
Cuadro 93:  Número de hojas por plantas 90 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio 
R1 R2 R3 R4 
T1 24,50 24,50 24,25 24,50 24,44 
T2 23,50 23,00 23,25 23,50 23,31 
T3 28,25 28,25 28,25 28,25 28,25 
T4 20,75 20,25 20,50 21,00 20,63 
T5 22,50 22,00 22,25 22,75 22,38 
T6 20,75 20,75 20,50 20,75 21,06 
T7 (EM1) 22,75 22,25 22,25 22,50 22,44 
T8 (Testigo) 19,00 19,00 19,25 19,25 19,13 
En la comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para número 
de hojas por plantas 90 días después del trasplante, se registra seis niveles de 
significancia (cuadro 94). En el rango A con una media de 19,13 hojas se encuentra el 
tratamiento T8, mientras que en el rango F con una media de 28,25 hojas por planta se 
encuentra el tratamiento T3. El tratamiento comercial T7 con una media de 22,44 hojas 
comparte el rango C con el tratamiento T5 que presenta una media de 22,38 hojas. 
Cuadro 94: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para número de 
hojas por plantas 90 días después del trasplante 
Tratamiento Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          19,13 0,11 A                 
T4          20,63 0,11    B              
T6          20,69 0,11    B              
T5          22,38 0,11       C           
T7 (EM1)          22,44 0,11       C           
T2          23,31 0,11          D        
T1          24,44 0,11             E     
T3          28,25 0,11                F  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 201, se evidencia que 90 días después del trasplante las plantas del 
tratamiento T3 presentaron el mayor número de hojas por planta mientras que las 
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plantas del tratamiento T8 presentaron el menor número; existe diferencias 
significativas en el número de hojas entre todos los tratamientos. 
 
Figura 201: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para número de hojas 
por planta 90 días después del trasplante 
b. Número de hojas por planta 120 días después del trasplante 
El número de hojas por planta 120 días después de establecida la plantación varió entre 
cada uno de los tratamientos (cuadro 95). Los tratamientos que presentaron mayor 
número de hojas corresponden a los tratamientos que recibieron aplicación de 
microorganismos benéficos; el tratamiento T3 presentó una media de 54,25 hojas por 
planta y fue el valor más alto verificado, el tratamiento T8 mostró una media de 27,67 
hojas por planta, fue el promedio más bajo registrado. 
Cuadro 95:  Número de hojas por plantas 120 días después del trasplante 
Tratamientos 
Repeticiones 
Promedio 
R1 R2 R3 R4 
T1 45,00 43,50 44,00 44,00 44,13 
T2 45,50 44,50 45,00 45,00 45,00 
T3 54,00 55,00 54,50 53,50 54,25 
T4 38,00 37,67 37,00 36,50 37,29 
T5 39,00 38,67 38,50 38,00 38,54 
T6 39,50 41,00 40,00 41,50 40,50 
T7 (EM1) 41,67 41,33 42,50 42,00 41,88 
T8 (Testigo) 28,00 27,67 27,50 27,50 27,67 
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En el cuadro 96, de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para número de 
hojas por plantas 120 días después del trasplante, se constata ocho rangos de 
significancia, verificándose diferencia significativa entre todos los tratamientos. En el 
rango A con una media de 27,67 hojas se encuentra el tratamiento T8 mientras que en 
el rango H con una media de 54,25 hojas por planta se encuentran las plantas del 
tratamiento T3. 
Cuadro 96: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para número de 
hojas por plantas 120 días después del trasplante. 
Tratamiento Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          27,67 0,29 A                       
T4          37,29 0,29    B                    
T5          38,54 0,29       C                 
T6          40,50 0,29          D              
T7 (EM1)          41,88 0,29             E           
T1          44,13 0,29                F        
T2          45,00 0,29                   G     
T3          54,25 0,29                      H  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)   
En la figura 202, se observa que 120 días después de plantadas las fresa (Fragaria sp.) 
las plantas correspondientes al tratamiento T3 presentaron el mayor número de hojas, 
mientras que las plantas del tratamiento testigo T8 son las que presentaron menor 
número. 
 
Figura 202: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para número de hojas 
por planta 120 días después del trasplante 
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4.10.4 Longitud de raíces 
En el cuadro 97 se expone la longitud, peso fresco y peso seco de raíces. El área radicular 
de todas las plantas que recibieron aplicación de microorganismos benéficos presentó mayor 
desarrollo que aquellas plantas que no recibieron ninguna aplicación. Las plantas del 
tratamiento T1 se destacaron, ya que las raíces presentaron el mayor desarrollo mientras que 
las plantas del tratamiento T8 evidenciaron el menor crecimiento longitudinal de raíces.  
En lo referente a preso fresco, las raíces de las plantas del tratamiento T4 registraron una 
media de 60,58 gramos en tanto que las raíces del tratamiento T8 presentaron un peso fresco 
de 12,63 gramos.  
En peso seco de raíces se constató que el tratamiento T4 presentó la mayor media con un 
peso de 17,59 gramos mientras que el tratamiento T8 presentó únicamente un promedio de 
3,76 gramos por raíz de cada planta. Se determinó que las raíces más largas no son las que 
presentaron mayor peso ni fresco ni seco, lo que evidenció que la cabellera de las raíces 
secundarias y crecimiento diametral es muy importante. 
Cuadro 97:  Características de las raíces de plantas de fresas 120 días después del trasplante 
Tratamientos 
Longitud de 
raíces (cm) 
Peso fresco 
de raíces (g) 
Peso seco de 
raíces (g) 
T1 33,00 40,94 13,34 
T2 25,00 20,42 4,72 
T3 22,50 35,23 11,44 
T4 23,00 60,58 17,59 
T5 24,00 47,58 17,31 
T6 22,00 32,43 10,58 
T7 (EM1) 29,00 26,20 6,48 
T8 (Testigo) 18,50 12,63 3,76 
Transcurridos 120 días después del trasplante, la diferencia en el crecimiento longitudinal y 
volumétrico de raíces entre los tratamientos T1 (MOBs del piso altitudinal uno), T7 
(producto comercial EM1) y T8 (tratamiento testigo), se exponen en la figura 203. 
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Figura 203: Diferencias en longitud de raíces de plantas de fresa entre los tratamientos T1, T7 y T8, 120 
días después del trasplante 
En la comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para longitud de 
raíces 120 días después del trasplante, se presenta seis niveles de significancia (cuadro 98). 
En el rango A con una media de 18,50 cm se encuentra el tratamiento T8, en el rango B se 
encuentran los tratamientos T6, T3 y T4 con medias de 22,00 cm; 22,50 cm y 23,00 cm 
respectivamente. El tratamiento T4 con una media de 23,00 cm y el tratamiento T5 con una 
media de 24 cm se ubican en el rango C. El rango D lo comparten el tratamiento T5 con una 
media de 24 cm y el tratamiento T2 con una media de 25 cm. El tratamiento T7 con una 
media de 29 cm se ubica en el rango E y el tratamiento T1 con una media de 33,00 cm se 
sitúa en el rango F. 
Cuadro 98: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para longitud de 
raíces 120 días después del trasplante 
Tratamiento Medias Error Estándar Significancia 
T8 (Testigo)          18,50 0,42 A                 
T6          22,00 0,42    B              
T3          22,50 0,42    B              
T4          23,00 0,42    B  C           
T5          24,00 0,42       C  D        
T2          25,00 0,42          D        
T7 (EM1)          29,00 0,42             E     
T1          33,00 0,42                F  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
En la figura 204, se observa que el tratamiento T1 presentó mayor desarrollo radicular, 
seguido del tratamiento T7 y T2. El tratamiento T8 fue el que demostró menor desarrollo de 
las raíces, estadísticamente muy diferente a todos los demás tratamientos. Se evidencia que 
todos los tratamientos que recibieron aplicación de microorganismos beneficos desarrollaron 
sus raíces más que el tratamiento sin microorganismos. El tratamiento comercial T7 presentó 
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excelente desarrollo radicular superior a todos los tratamientos excepto al tratamiento T1 
que es el que mostró mayor longitud de raíces. 
 
Figura 204: Comparación de medias usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) para longitud de raíces 
120 días después del trasplante 
4.10.5 Relación entre crecimiento de raíces y altura de plantas 
La altura de plantas presentó correlación directa con la longitud de raíces, las plantas de cada 
uno de los tratamientos presentaron diferencias en la longitud de sus raíces (figura IV-60). 
Los tratamientos que recibieron inoculación de microorganismos benéficos presentaron 
mayor longitud de raíces con respecto al tratamiento que no recibió inoculación. 
Las plantas del tratamiento T1 presentaron mayor altura y mayor longitud de sus raíces, el 
tratamiento comercial T7 presentó buen desarrollo longitudinal de sus raíces mientras que el 
tratamiento blanco T8 evidenció menor desarrollo radicular con respecto a todos los demás 
tratamientos figura 205. 
 
Figura 205: Longitud de raíces de plantas de fresa 120 días después del trasplante 
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A 120 días después del trasplante, el tratamiento T1 presentó la mayor longitud de raíz con 
33,00 cm de longitud, el tratamiento comercial T7 mostró un crecimiento de 29,00 cm 
mientras que el tratamiento T8 únicamente desarrollo la raíz 18,50 cm siendo el de menor 
crecimiento (cuadro 99). El crecimiento de la raíz presentó relación directa con la altura de 
plantas. 
Cuadro 99: Comparación entre altura de plantas y longitud de raíces 120 días después del trasplante 
Tratamiento 
Altura de 
plantas (cm) 
Longitud de 
raíces (cm) 
T1 15,33 33,00 
T2 14,46 25,00 
T3 13,34 22,50 
T4 14,25 23,00 
T5 14,43 24,00 
T6 11,93 22,00 
T7 (EM1) 14,80 29,00 
T8 (Testigo) 10,56 18,50 
En la figura 206, se comprueba que existe una relación directa entre crecimiento de plantas 
y longitud de raíces, el tratamiento T1 que presentó la mayor altura de plantas fue también 
el que presentó el mayor crecimiento de raíces, mientras que el tratamiento T8 que registró 
el menor crecimiento de plantas es el que también presentó el menor desarrollo radicular. Se 
evidencia claramente que los microorganismos benéficos tienen un efecto positivo sobre el 
crecimiento de raíces y que los microrganismos provenientes de los diferentes pisos 
altitudinales no presentan el mismo efecto, T1 se destaca por la mayor longitud de raíces en 
tanto que T6 es el tratamiento con menor crecimiento de raíces, sin embargo las raíces de las 
plantas de todos los tratamientos  que recibieron inoculación de consorcios microbianos 
presentaron desarrollo radicular superior a T8 que es el tratamiento blanco que no recibió 
inoculación alguna. 
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Figura 206: Relación entre altura de plantas y longitud de raíces 120 días después del trasplante 
Después de 120 días del trasplante se evaluó la relación entre peso fresco y peso seco de las 
raíces de fresa (Fragaria sp), en peso fresco el tratamiento T4 presentó una media de 60,58 
g que fue el mayor peso registrado, mientras que T8 presentó una media de 12,63 g y fue el 
menor peso constatado. En peso seco el mayor valor se registró en el tratamiento T4 con una 
media de 17,59 g y el menor peso se constató en el tratamiento T8 con una media de 3,76 g. 
(cuadro 100). 
Cuadro 100: Relación entre peso fresco de raíces y peso seco de raíces 120 días después del trasplante 
Tratamientos Peso fresco 
de raíces (g) 
Peso seco de 
raíces (g) 
T1 40,94 13,34 
T2 20,42 4,72 
T3 35,23 11,44 
T4 60,58 17,59 
T5 47,58 17,31 
T6 32,43 10,58 
T7 (EM1) 26,20 6,48 
T8 (Testigo) 12,63 3,76 
En la figura 207 se observa que las raíces de las plantas del tratamiento T4 presentaron el 
mayor peso en estado fresco y este mismo tratamiento registró el peso mayor cuando las 
raíces fueron secadas. Todos los tratamientos que recibieron la aplicación de 
microorganismos benéficos se destacan por el mayor peso con relación al tratamiento T8 
que presentó el menor peso tanto en estado fresco como en estado seco. Todos los 
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tratamientos exhiben una relación directa entre el peso evaluado en estado fresco y el peso 
registrado en estado seco. 
 
Figura 207: Relación entre peso seco y peso fresco de raíces 120 días después del trasplante 
En el cuadro 101, se confirma que en peso fresco las hojas de las plantas del tratamiento T1 
presentaron el mayor valor con una media de 129,35 g y que las hojas de las plantas del 
tratamiento T8 con una media de 32,46 g registraron el peso menor. Con respecto al peso de 
las hojas en estado seco en el tratamiento T1 se verifica una media de 35,43 g y en el 
tratamiento T8 una media de 8,37 g, que son los tratamientos que se destacan por el mayor 
y menor peso registrado. 
Cuadro 101: Relación entre peso fresco de hojas y peso seco de hojas 120 días después del trasplante 
Tratamientos 
Peso fresco 
de hojas (g) 
Peso seco de 
hojas (g) 
T1 129,35 35,43 
T2 65,24 15,97 
T3 71,20 17,00 
T4 121,92 30,31 
T5 90,25 24,17 
T6 51,73 13,55 
T7 (EM1) 64,53 15,09 
T8 (Testigo) 32,79 8,37 
En la comparación de la relación entre peso fresco y peso seco de las hojas de plantas de 
fresa (Fragaria sp.) 120 días después del trasplante (figura 208), se observa claramente que 
existe una relación directa entre peso fresco y peso seco, de tal manera que los tratamientos 
que mostraron mayor peso en estado fresco son los mismos que registraron mayor peso en 
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estado seco. Lo que se destaca es que todos los tratamientos que fueron aplicados 
microorganismos benéficos presentaron pesos superiores al tratamiento que no recibió 
ninguna inoculación, lo que evidencia un efecto positivo de los microorganismos con 
respectos al peso de hojas. 
 
Figura 208: Relación entre peso fresco y peso seco de hojas 120 días después del trasplante 
En el cuadro 102, se observa la relación entre peso seco de raíces y su longitud 120 días 
después de realizado el trasplante, las raíces de las plantas del tratamiento T1 presentaron la 
mayor longitud de raíces con una media de 33,00 cm y las raíces de las plantas del 
tratamiento T4 mostraron el mayor peso seco con una media de 17,59 g. Las plantas del 
tratamiento T8 presentaron una longitud de raíces de 18,50 cm y fue el valor más bajo 
verificado, además en este mismo tratamiento el peso seco de raíces es 3,76 g que es el menor 
peso evaluado entre todos los tratamientos. 
Cuadro 102: Relación entre peso seco y longitud de raíces 120 días después del trasplante 
Tratamientos 
Peso seco de 
raíces (g) 
Longitud de 
raíces (cm) 
T1 13,34 33,00 
T2 4,72 25,00 
T3 11,44 22,50 
T4 17,59 23,00 
T5 17,31 24,00 
T6 10,58 22,00 
T7 (EM1) 6,48 29,00 
T8 (Testigo) 3,76 18,50 
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En la comparación realizada entre peso seco y longitud de raíces de plantas de fresa 
(Fragaria sp.) que se presenta en la figura 209, se demuestra que no existe relación directa 
entre peso seco y longitud de raíces.  
El tratamiento T1 presentó mayor longitud de raíces, pero el tratamiento T4 registró el mayor 
peso seco, también el tratamiento T7 presentó un importante desarrollo radicular, pero bajo 
peso seco en relación al crecimiento de las raíces. 
Lo que evidencia que es importante no solamente el crecimiento longitudinal de la raíz sino 
también el crecimiento diametral de esta, es así que el tratamiento T5 presentó buen 
desarrollo longitudinal y buen peso seco. Se muestra el efecto importante de la aplicación de 
microorganismos benéficos sobre el crecimiento de las raíces que conlleva a mayor y mejor 
absorción de nutrientes. El tratamiento T8 que no recibió ninguna inoculación de 
microorganismos, no se destacó por el crecimiento longitudinal ni por el peso seco de las 
raíces. 
 
Figura 209: Relación entre peso seco y longitud de raíces 120 días después del trasplante 
4.10.6 Correlación entre características de crecimiento de plantas de fresa 
En el cuadro 103, se presentan las principales características morfológicas de plantas de fresa 
(Fragaria sp.) 120 días después del trasplante, donde se destaca altura y diámetro de plantas, 
así como longitud de raíces y número de hojas que presentaron las plantas de cada uno de 
los tratamientos en estudio. Además, se especifica información relevante referente al peso 
de las hojas y raíces tanto en estado fresco, así como en estado seco.  
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Cuadro 103: Características morfológicas de las plantas de fresa (Fragaria sp.) 120 días después del 
trasplante 
Tratamientos 
Altura de 
plantas 
(cm) 
Diámetro 
de plantas 
(cm) 
Longitud 
de raíces 
(cm) 
Número de 
hojas por 
planta 
Peso fresco 
de hojas 
(g) 
Peso seco 
de hojas 
(g) 
Peso fresco 
de raíces 
(g) 
Peso seco 
de raíces 
(g) 
T1 15,33 28,38 33,00 44,13 129,35 35,43 40,94 13,34 
T2 14,46 26,28 25,00 45,00 65,24 15,97 20,42 4,72 
T3 13,34 26,89 22,50 54,25 71,20 17,00 35,23 11,44 
T4 14,25 25,46 23,00 37,29 121,92 30,31 60,58 17,59 
T5 14,43 26,21 24,00 38,54 90,25 24,17 47,58 17,31 
T6 11,93 22,42 22,00 40,50 51,73 13,55 32,43 10,58 
T7 (EM1) 14,80 25,14 29,00 41,88 64,53 15,09 26,20 6,48 
T8 (Testigo) 10,56 20,73 18,50 27,67 32,79 8,37 12,63 3,76 
En el cuadro 104, se muestra la correlación que existe entre las diferentes variables en 
estudio.  
Se constata que hay alta relación significativa entre altura de plantas y diámetro de plantas 
con un coeficiente de correlación de Pearson de 0,90.  
En lo referente a altura de plantas y longitud de raíces el coeficiente de correlación de 
Pearson es 0,82 lo que demuestra que existe alta relación significativa entre la altura de las 
plantas y la longitud de las raíces.  
Se destaca que el peso fresco de las hojas tiene correlación significativa con peso seco de las 
hojas, el coeficiente de Pearson es 0,99 y un p valor de 0,000001. También es evidente que 
el peso fresco de hojas tiene una relación positiva significativa con peso fresco de raíces, el 
coeficiente de correlación es 0,83.  
El peso fresco de las raíces tiene alta correlación positiva con el peso seco de raíces, el 
coeficiente de correlación es 0,97 y el p valor es 0,000087. 
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Cuadro 104: Correlación entre las características morfológicas de las plantas de fresa (Fragaria sp.) 120 
días después del trasplante 
Variable 1 Variable 2 n Pearson p-valor 
Altura de plantas (cm) 
Altura de plantas (cm) 8 1 0 
Diámetro de plantas (cm) 8 0,90 0,002605 
Longitud de raíces (cm) 8 0,82 0,011707 
Peso fresco de hojas (g) 8 0,75 0,033291 
Peso seco de hojas (g) 8 0,72 0,045782 
Diámetro de plantas (cm) 
Altura de plantas (cm) 8 0,90 0,002605 
Diámetro de plantas (cm) 8 1 0 
Longitud de raíces (cm) 8 0,73 0,040137 
Número de hojas por planta 8 0,72 0,044552 
Peso fresco de hojas (g) 8 0,75 0,030485 
Peso seco de hojas (g) 8 0,73 0,037849 
Longitud de raíces (cm) 
Altura de plantas (cm) 8 0,82 0,011707 
Diámetro de plantas (cm) 8 0,73 0,040137 
Longitud de raíces (cm) 8 1 0 
Número de hojas por planta 
Diámetro de plantas (cm) 8 0,72 0,044552 
Número de hojas por planta 8 1 0 
Peso fresco de hojas (g) 
Altura de plantas (cm) 8 0,75 0,033291 
Diámetro de plantas (cm) 8 0,75 0,030485 
Peso fresco de hojas (g) 8 1 0 
Peso seco de hojas (g) 8 0,99 0,000001 
Peso fresco de raíces (g) 8 0,83 0,011427 
Peso seco de raíces (g) 8 0,77 0,025616 
Peso seco de hojas (g) 
Altura de plantas (cm) 8 0,72 0,045782 
Diámetro de plantas (cm) 8 0,73 0,037849 
Peso fresco de hojas (g) 8 0,99 0,000001 
Peso seco de hojas (g) 8 1 0 
Peso fresco de raíces (g) 8 0,80 0,017242 
Peso seco de raíces (g) 8 0,77 0,026239 
Peso fresco de raíces (g) 
Peso fresco de hojas (g) 8 0,83 0,011427 
Peso seco de hojas (g) 8 0,80 0,017242 
Peso fresco de raíces (g) 8 1 0 
Peso seco de raíces (g) 8 0,97 0,000087 
Peso seco de raíces (g) 
Peso fresco de hojas (g) 8 0,77 0,025616 
Peso seco de hojas (g) 8 0,77 0,026239 
Peso fresco de raíces (g) 8 0,97 0,000087 
Peso seco de raíces (g) 8 1 0 
En la figura 210 se verifica la correlación que existe entre la altura y el diámetro de plantas 
de fresa 120 días después de realizado el trasplante, constatándose que el diámetro tiene 
relación directa con la altura de plantas, es decir que las plantas obtienen mayor altura y a la 
par el desarrollo diametral aumenta. 
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Figura 210: Correlación entre altura de plantas y diámetro de plantas 120 días después del trasplante 
La figura 211, presenta la correlación entre la altura de plantas y la longitud de raíces, se 
observa que existe correlación significativa entre estas variables y que el desarrollo de las 
raíces tiene relación directa con la altura de las plantas, lo cual es importante para la 
absorción de nutrientes del suelo, ya que a más altura de plantas mayor posibilidad de 
absorber nutrientes por el crecimiento proporcional de las raíces. 
 
Figura 211: Correlación entre altura de plantas y longitud de raíces 120 días después del trasplante 
En la figura 212, se verifica que existe alta correlación entre el peso fresco y el peso seco de 
hojas, las mismas que son importantes ya que en ellas se realiza la actividad fotosintética 
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que repercute en el crecimiento y rendimiento de las plantas, mientras más peso presenten 
en estado fresco más peso presentarán en estado seco. 
 
Figura 212: Correlación entre peso fresco de hojas y peso seco de hojas 120 días después del trasplante 
En la figura 213, se constata que existe alta correlación entre el peso fresco y el peso seco 
de raíces de plantas de fresa (Fragaria sp.), por lo tanto, mientras más peso presenten las 
raíces en estado fresco más peso presentarán estas en estado seco. 
 
Figura 213: Correlación entre peso fresco de raíces y peso seco de raíces 120 días después del trasplante 
Usando la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) se evaluó la altura y diámetro de plantas de 
fresa a los 60, 90 y 120 días después de la plantación; así como también el número de hojas 
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por planta a 90 y 120 días después de establecido el cultivo y la longitud de raíces 120 días 
después del trasplante. Se estableció la correlación entre las diferentes características 
morfológicas de las plantas de fresa. 
Con respecto a la altura de plantas de fresa (Fragaria sp.) durante las fases de estudio, se 
presentó diferencias significativas entre todos los tratamientos, las plantas del tratamiento 
T1 con consorcios microbianos del piso altitudinal uno al 2,5% de concentración a los 60 
días después del trasplante ocupó penúltimo lugar en desarrollo, luego a los 90 días 
incrementó su crecimiento longitudinal ubicándose en el rango C, finalmente a los 120 días 
alcanzó el máximo desarrollo y comparte el rango de significancia F con los 
microorganismos del tratamiento comercial, los microorganismos identificados en este 
consorcio microbiano fueron Lactobacillus delbrueckii ssp, y Streptomyces sanglieri, entre 
otros. Se constata que no es relevante la dosis aplicada y que los microorganismos 
probablemente sufren una etapa de adaptación antes de cumplir óptimamente sus funciones 
benéficas y favorecer el desarrollo de las plantas. 
El efecto de los microrganismos benéficos de los tres pisos altitudinales difiere de acuerdo 
a la especie vegetal, probablemente por tratarse de especies diferentes ya que <<los 
microorganismos que forman parte de la flora residente (autóctonos) se encuentran 
normalmente en el ambiente que los acoge >> (Palomino, 1995), están influenciados por las 
condiciones ambientales de la zona, debido a que los hábitats naturales de los 
microorganismos son extremadamente diversos (Madigan et al., 2004). 
Las plantas de todos los tratamientos que recibieron inoculación de microorganismos 
benéficos en los suelos, presentaron mayor altura que las plantas utilizadas como testigo. 
Similares resultados se presentaron en el análisis del diámetro de plantas, las que recibieron 
aplicación de consorcios microbianos benéficos registraron mayor diámetro que aquellas que 
no recibieron inoculación de microorganismos, el mayor diámetro 120 días después del 
traslante se verificó en tratamiento T1.  
En lo concerniente a número de hojas por planta estadísticamente fue diferente entre todos 
tratamientos, tanto a 90 días después del trasplante así como a los 120 días, el mayor número 
de hojas por planta se constató en las plantas del tratamiento T3 cuyos suelos recibieron 
inoculación de microorganismos benéficos provenientes del piso altitudinal dos al 2,5% de 
concentración, en este tratamiento se identificó claramente la presencia de Kloeckera sp., las 
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plantas del tratamiento testigo presentaron prácticamente la mitad de número de hojas que 
el tratamiento de mayor rendimiento. 
Las plantas de fresa de todos los tratamientos que recibieron inoculación de 
microorganismos benéficos, presentaron mejores características morfológicas que las 
plantas testigo, los aciertos concuerdan con otras investigaciones. De acuerdo a Pedraza et 
al. (2010) las interacciones microbianas del suelo afectan el desarrollo de las plantas y la 
calidad del suelo, Cano (2011) acota que estas interrelaciones entre microorganismos 
repercuten de forma directa, en el crecimiento y en el desarrollo de las especies vegetales. 
Estudios sugieren que la inoculación de raíces con Bacillus M3 solo o en combinación con 
Bacillus OSU-142 o Pseudomonas BA-8 tiene el potencial de aumentar el rendimiento, el 
crecimiento y el contenido nutricional de la planta de fresa (Esitken et al., 2010). La 
inoculación de consorcios microbianos mejora la calidad y salud del suelo, además mejora 
el crecimiento de las plantas, así como el rendimiento y calidad de los cultivos (Singh et al., 
2011). El uso de microorganismos promotores del crecimiento de las plantas (PGPM) ayuda 
a aumentar los rendimientos además de la protección convencional de las plantas (Meena et 
al., 2016). 
Las influencias beneficiosas de los microorganismos sobre el crecimiento de las plantas 
incluyen la fijación de nitrógeno, la adquisición de los principales nutrientes, la promoción 
del crecimiento de las ramas y las raíces, el control o la supresión de enfermedades y la 
mejora de la estructura del suelo (Vadakattu, 2012). Los microorganismos del suelo 
desempeñan un papel importante en una serie de transformaciones químicas de los suelos y, 
por lo tanto, influyen en la disponibilidad de macro y micronutrientes plantas (Meena et al., 
2016).   
Las plantas que presentan mayor longitud y diámetro no son las que presentan mayor número 
de hojas, pero se destaca el efecto positivo de la inoculación de consorcios microbianos 
benéficos en los suelos, esto se responsabilizaría a los diferentes grupos microbianos que 
contiene cada consorcio, porque cada microorganismo cumple funciones particulares, ya que 
las rizobacterias pueden promover el crecimiento de las plantas a través de una amplia 
variedad de mecanismos (García-Fraile et al., 2015), pueden sintetizar y liberar auxinas 
como metabolitos secundarios (Bhattacharyya et al., 2016) que son aprovechados de 
diferentes maneras por las especies vegetales. 
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Más del 80 por ciento de las bacterias en la rizósfera del suelo son capaces de producir 
auxinas, sus efectos sobre el crecimiento de las plantas son notables, afectan principalmente 
a las raíces de las plantas, aumentando su tamaño y peso, número de ramificación y la 
superficie en contacto con el suelo mejorando así la nutrición de las plantas y la capacidad 
de crecimiento (Jha y Saraf, 2015). Entre los reguladores del crecimiento de las plantas, el 
ácido indol acético (IAA) es la auxina natural más común que se encuentra en las plantas y 
su efecto es positivo sobre el crecimiento de las raíces, la biosíntesis implica formación de 
indol - 3 - ácido pirúvico y indol -3- aldehído acético (Gupta et al., 2015). 
La biosíntesis microbiana y el mecanismo fundamental de la acción de las auxinas en la 
planta han sido objeto de intensa investigación, diversas PGPRs poseen rutas diferentes para 
la síntesis de IAA, se conocen tres vías dependientes de L-triptófano que se secreta en 
exudados de raíz como un precursor para la producción de IAA (Goswami et al., 2016). La 
biosíntesis del ácido indol acético es el mecanismo más común en bacterias como 
Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Bradyrhizobium, Enterobacter y Klebsiella. 
Citoquininas y giberelinas pueden producir las rizobacterias Azotobacter sp., Rizobium sp., 
Rhodospirillum rubrum, Pantoea agglomerans, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis 
y Paenibacillus polymyxa (Gupta et al., 2015). 
Algunos de los microorganismos beneficiosos utilizados en la agricultura en todo el mundo 
incluyen Rizobium, Micorrizas, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma, 
especies de Streptomyces y muchos más (Vadakattu, 2012); microorganismos de los géneros 
Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus y Penicilium tienen la capacidad de solubilizar el 
fósforo orgánico en el suelo produciendo ácido fosfatasa, ácido fórmico, acético, propiónico, 
láctico, glicólico, fumárico y succínico beneficiando la absorción de nutrientes por las 
plantas (Tan et al., 2009), por lo tanto favorecen el desarrollo de las plantas. 
En relación al crecimiento de raíces se determinó diferencias significativas entre 
tratamientos, las plantas de todos los tratamientos que recibieron inoculación de 
microorganismos benéficos presentaron mayor desarrollo radicular que las plantas del 
tratamiento testigo, la mayor longitud de raíces se verificó en el tratamiento T1. Existe 
correlación entre altura y diámetro de plantas, así como entre altura de plantas y longitud de 
raíces. Las rizobacterias producen fitohormonas tales como auxinas, citoquininas, 
giberelinas, el etileno, que puede afectar la proliferación celular en la arquitectura de la raíz 
por sobreproducción de raíces laterales y pelos radiculares, con un aumento de la absorción 
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de nutrientes y agua (Gupta et al., 2015), al respecto Sas et al. (2011) indica que en la 
evaluación del efecto de los bio fertilizantes en el crecimiento de la raíz de la fresa y 
parámetros morfológicos se constata un efecto positivo en comparación con las plantas 
fertilizadas únicamente con NPK. La fertilización con biopreparaciones intensificó el 
crecimiento del sistema radicular de las plantas de fresa (Derkowska et al., 2015). 
La inoculación de microorganismos benéficos provenientes de especies vegetales de Azuay 
- Ecuador beneficia el crecimiento de las plantas de fresa. En los diferentes consorcios 
microbianos de los tres pisos altitudinales se han idenficado Saccharomyces cerevisiae, 
Kloeckera spp, Rhodotorula minuta, Bacillus subtilis/amyloliquefaciens, Bacillus 
licheniformis, Lactobacillus delbrueckii ssp, Lactobacillus plantarum, Pediococcus 
damnosus, Streptomyces sanglieri, Streptomyces lushanensis, Streptomyces griseorubens, 
Streptomyces thermocarboxydus y Streptomyces bungoensis entre otros, cada uno de los 
cuales presenta una acción diferente sobre el desarrollo vegetativo, en ciertos casos se 
encuentran dentro de un mismo consorcios mientras que en otros no, por lo que los efectos 
son diversos. 
Los resultados obtenidos son prometedores para mejorar el rendimiento de cultivos, por lo 
tanto, contribuir a la producción de alimentos y generar ingresos económicos. Es una práctica 
sencilla al alcance de todos, viable y amigable con el ambiente. Resulta interesante evaluar 
la incidencia de inoculación de microorganismos benéficos en otros cultivos de interés 
comercial.
  
 
V. CONCLUSIONES 
En la presente investigación, a nivel de laboratorio se caracterizaron e identificaron los 
microorganismos benéficos presentes en cultivos microbianos provenientes de especies 
vegetales de tres pisos altitudinales de Azuay – Ecuador y mediante pruebas de campo se 
evaluó la influencia de los consorcios microbianos en el cultivo de fresa; de los resultados 
obtenidos se establecen las siguientes conclusiones:   
1. Las especies vegetales de los tres pisos altitudinales presentan diferente potencial 
para unidades formadoras de colonias de levaduras, Bacillus spp., Lactobacillus spp. 
y actinomicetos. Ninguna muestra evidencia UFC de Pseudomonas spp.  
- La planta de altamisa (Artemisia vulgaris) del piso altitudinal tres presenta el más alto 
potencial para unidades formadoras de colonias de levaduras con una media de 5,43 X 
106 UFC.ml-1. 
- La planta de ruda (Ruta graveolens L.) ubicada en el piso altitudinal dos, posee el mejor 
potencial para unidades formadoras de colonias de Bacillus spp. con una media de 1,46 
X 107 UFC.ml-1.  
- En el piso altitudinal uno se constata el mayor potencial para unidades formadoras de 
colonias de Lactobacillus en las plantas de café (Coffea arabica L.) con una media de 
2,31 X 1013 UFC.ml-1 así como también en la planta de plátano (Musa paradisiaca L.) 
con una media de 1,68 X 1013 UFC.ml-1. 
- Romero (Rosmarinus officinalis) especie vegetal recolectada en el piso altitudinal dos, es 
la planta que tiene el más alto potencial para unidades formadoras de colonias de 
actinomicetos con una media de 1,60 X 105 UFC.ml-1.
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2. En los consorcios de microorganismos benéficos provenientes de muestras vegetales 
de tres pisos altitudinales de Azuay - Ecuador se encuentran levaduras, Bacillus 
spp., Lactobacillus spp., y actinomicetos, no se confirma la presencia de 
Pseudomonas spp. Cada especie vegetal de acuerdo a sus propiedades fitoquímicas 
presenta una afinidad única para el desarrollo microbiano, en ciertos casos el mismo 
microorganismo está presente en varias especies vegetales, mientras que en otros 
casos son exclusivos de una determinada planta. 
- La levadura Saccharomyces cerevisiae se presenta únicamente a 2250 ms.n.m. en la 
planta de cedrón (Aloysia triphylla) mientras que en la planta de menta (Mentha piperita) 
se destaca Kloeckera spp. A 2550 ms.n.m. en la planta de geranio (Pelargonium 
graveolens) Rhodotorula minuta es la levadura predominante. 
- En los tres pisos altitudinales se constata la presencia de Bacillus 
subtilis/amyloliquefaciens; a 1950 ms.n.m. se encuentra en la planta de girasol (Tithonia 
diversifolia), a 2250 ms.n.m. está presente en la planta de ruda (Ruta graveolens L.) y a 
2550 ms.n.m. se ubica en la planta de canayuyo (Sonchus oleraceus). En dos pisos 
altitudinales se confirma la presencia de Bacillus licheniformis; a 2250 ms.n.m. en la 
planta de romero (Rosmarinus officinalis) y a 2550 ms.n.m. en las plantas de manzanilla 
(Matricaria chamomilla L.), geranio (Pelargonium graveolens) y altamisa (Artemisia 
vulgaris). 
- En los tres pisos altitudinales se destaca la presencia de Lactobacillus delbrueckii ssp; a 
1950 ms.n.m. se encuentra en las plantas de café (Coffea arabica L.) y girasol (Tithonia 
diversifolia); a 2250 ms.n.m. se registra en las plantas de romero (Rosmarinus officinalis) 
y cedrón (Aloysia triphylla) y a 2550 ms.n.m. se encuentra en las plantas diente de león 
(Taraxacum officinale Weber.) y altamisa (Artemisia vulgaris). En dos pisos altitudinales 
está presente Lactobacillus plantarum; a 2250 ms.n.m. se encuentra en la planta de 
romero (Rosmarinus officinalis) y a 2550 ms.n.m. se ubica en la planta de manzanilla 
(Matricaria chamomilla L.). Los microorganismos Pediococcus damnosus únicamente se 
evidencian a 2550 ms.n.m. en la planta de altamisa (Artemisia vulgaris). 
- En el piso altitudinal uno se encuentra Streptomyces sanglieri en la planta de café (Coffea 
arabica L.) y Streptomyces lushanensis en la planta de plátano (Musa paradisiaca L.). 
En el piso altitudinal tres se constata la presencia de Streptomyces griseorubens en la 
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planta altamisas (Artemisia vulgaris), así como Streptomyces thermocarboxydus y 
Streptomyces bungoensis en la planta canayuyo (Sonchus oleraceus). 
3. Las propiedades químicas y biológicas del suelo de la rizósfera de las plantas de fresa 
se modifican de forma indistinta con la inoculación de consorcios microbianos 
benéficos provenientes de especies vegetales de tres pisos altitudinales de Azuay – 
Ecuador y cada consorcio microbiano incide de una manera particular. 
- La carga microbiana inoculada al suelo incide en el grado de mineralización de la materia 
orgánica ocasionando reacciones que dan lugar a la formación de ácidos que provocan el 
aumento de la acidez, ya que en solamente en el 14,29 por ciento de los suelos que 
recibieron inoculación de consorcios microbianos benéficos, presentan un valor de pH 
inferior al suelo del tratamiento testigo. 
- La actividad de los consorcios microbianos afecta la conductividad eléctrica de los suelos, 
debido a que en el 85,71 por ciento de los tratamientos que recibieron inoculación de 
microorganismos benéficos se incrementa la conductividad eléctrica en forma 
heterogénea, mientras que en el 14,29 por ciento se presenta un leve descenso en el valor. 
El suelo que no recibió inoculación de microrganismos benéficos presenta un aumento en 
la CE sin embargo, es menor a los otros tratamientos. 
- La carga microbiana inoculada al suelo contribuye a la alteración y mineralización de la 
materia orgánica y por lo tanto a su descenso, en virtud que en todos los suelos tratados 
con microorganismos benéficos disminuye el porcentaje de materia orgánica con respecto 
al tratamiento testigo, inclusive en un 28,57 por ciento se reduce con respecto al contenido 
inicial de MO. 
- En los consorcios microbianos están presentes microorganismos que solubilizan el 
fósforo a formas aprovechables para las plantas lo cual provoca su disminución en el 
suelo, debido a que en el 85,71 por ciento de los tratamientos el contenido de fósforo en 
los suelos es inferior al del tratamiento testigo. 
- La variación poblacional de Lactobacillus spp, Pseudomonas spp, actinomicetos, mohos 
y Bacillus spp. en los suelos inoculados con microorganismos benéficos, sería debido a 
la capacidad exclusiva para multiplicarse y sobrevivir que cada uno de estos poseen. 
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4. Los microorganismos benéficos presentes en los consorcios microbianos obtenidos 
de especies vegetales provenientes de tres pisos altitudinales de Azuay – Ecuador e 
inoculados en el suelo, inciden de forma diversa favoreciendo el desarrollo de las 
plantas de fresa (Fragaria sp.). 
- Los microorganismos del consorcio microbiano procedente de la planta de café (Coffea 
arabica L.), inoculado en el suelo, al 2,5% de concentración beneficia el crecimiento 
longitudinal y diametral de las plantas de fresa, así como también el crecimiento de sus 
raíces, ya que acorde a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) existe diferencias 
significativas entre todos los tratamientos en los cuales T1 se destaca como el mejor.  
- Los microorganismos del consorcio microbiano obtenido de la planta de menta (Mentha 
piperita) inoculado en el suelo, al 2,5% de concentración incrementa el número de hojas 
en las plantas de fresa, puesto que de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (Alfa=0,05) se 
presentan diferencias significativas entre todos los tratamientos, en los cuales T3 se 
presenta como el mejor. 
- No fue posible evaluar la incidencia de los microorganismos benéficos en la producción 
y calidad de la fruta de fresa (Fragaria sp.), ya que probablemente debido a las 
condiciones climáticas imperantes en la zona de estudio, las plantas no presentaron 
floración hasta siete meses después de establecido el cultivo.   
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VI. RECOMENDACIONES 
Al concluir la investigación de la caracterizaron de los microorganismos benéficos 
provenientes de tres pisos altitudinales de la provincia de Azuay - Ecuador mediante pruebas 
realizadas a nivel de laboratorio y su influencia en el cultivo de fresa, de las conclusiones 
obtenidas se establecen las siguientes recomendaciones: 
1. Inocular en el suelo consorcios microbianos provenientes de plantas de café para mejorar 
el desarrollo de especies vegetales cultivadas y las propiedades del suelo. 
2. Evaluar la incidencia de los microorganismos benéficos de los tres pisos altitudinales en 
la producción y calidad de la fruta de fresa, así como en otros cultivos de interés 
comercial. 
3. Realizar estudios comparativos entre los microorganismos aislados de la filósfera de 
especies vegetales y los microorganismos aislados de la rizósfera. 
4. Examinar los microorganismos presentes en cocteles elaborados con mezclas de varias 
especies vegetales. 
5. Evaluar la influencia de los microorganismos benéficos de los tres pisos altitudinales en 
la solubilidad de fósforo en el suelo. 
6. Estudiar el efecto de los consorcios microbianos benéficos ante poblaciones de 
nematodos fitoparásitos, particularmente Meloidogyne spp. 
7. Investigar el efecto de Aspergillus niger ante poblaciones de nematodos especialmente 
frente a Meloidogyne spp. 
8. Probar el efecto antagónico de los microorganismos benéficos ante Macrophomina sp. y 
Fusarium solani, identificados como principales agentes causales de enfermedades de las 
plantas de fresa (Fragaria sp.) en la investigación realizada. 
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VIII. ANEXOS 
ANEXO 1: Valores registrados de unidades formadoras de colonias de levaduras en las especies 
vegetales de tres pisos altitudinales 
Piso Altitudinal Planta Respuesta (UFC/ml) 
P1 Café 110000 
P1 Café 113000 
P1 Café 112000 
P1 Plátano 340000 
P1 Plátano 290000 
P1 Plátano 310000 
P1 Girasol 320000 
P1 Girasol 250000 
P1 Girasol 280000 
P2 Ruda 53000 
P2 Ruda 57000 
P2 Ruda 55000 
P2 Romero 600000 
P2 Romero 520000 
P2 Romero 560000 
P2 Cedrón 1850000 
P2 Cedrón 2100000 
P2 Cedrón 1950000 
P2 Menta 820000 
P2 Menta 710000 
P2 Menta 760000 
P3 Diente de león 860000 
P3 Diente de león 1010000 
P3 Diente de león 940000 
P3 Manzanilla 330000 
P3 Manzanilla 390000 
P3 Manzanilla 360000 
P3 Geranio 360000 
P3 Geranio 260000 
P3 Geranio 310000 
P3 Altamisa 5800000 
P3 Altamisa 5100000 
P3 Altamisa 5400000 
P3 Canayuyo 950000 
P3 Canayuyo 1340000 
P3 Canayuyo 1140000 
  
  
 
ANEXO 2: Valores registrados de unidades formadoras de colonias de Bacillus en las especies vegetales 
de tres pisos altitudinales 
Piso altitudinal Planta Respuesta (UFC/ml)  
P1 Café 1000000  
P1 Café 1160000  
P1 Café 1080000  
P1 Plátano 10700  
P1 Plátano 12300  
P1 Plátano 11500  
P1 Girasol 1120000  
P1 Girasol 920000  
P1 Girasol 1020000  
P2 Ruda 11900000  
P2 Ruda 17200000  
P2 Ruda 14600000  
P2 Romero 240000  
P2 Romero 330000  
P2 Romero 290000  
P2 Cedrón 5100  
P2 Cedrón 2300  
P2 Cedrón 3700  
P2 Menta 53000  
P2 Menta 62000  
P2 Menta 58000  
P3 Diente de león 9400  
P3 Diente de león 13400  
P3 Diente de león 11400  
P3 Manzanilla 3000  
P3 Manzanilla 4000  
P3 Manzanilla 3500  
P3 Geranio 169000  
P3 Geranio 131000  
P3 Geranio 150000  
P3 Altamisa 35000  
P3 Altamisa 22000  
P3 Altamisa 29000  
P3 Canayuyo 2300  
P3 Canayuyo 3600  
P3 Canayuyo 3000  
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ANEXO 3: Valores registrados de unidades formadoras de colonias de Lactobacillus en las especies 
vegetales de tres pisos altitudinales 
Piso altitudinal Planta Respuesta (UFC/ml) 
P1 Café 27500000000000 
P1 Café 18600000000000 
P1 Café 23100000000000 
P1 Plátano 23200000000000 
P1 Plátano 10400000000000 
P1 Plátano 16800000000000 
P1 Girasol 3300000000000 
P1 Girasol 3200000000000 
P1 Girasol 3100000000000 
P2 Ruda 6200000000000 
P2 Ruda 6700000000000 
P2 Ruda 6400000000000 
P2 Romero 4500000000000 
P2 Romero 2400000000000 
P2 Romero 3500000000000 
P2 Cedrón 80000000000 
P2 Cedrón 62000000000 
P2 Cedrón 71000000000 
P2 Menta 45000000000 
P2 Menta 41000000000 
P2 Menta 43000000000 
P3 Diente de león 5000000000000 
P3 Diente de león 6100000000000 
P3 Diente de león 5600000000000 
P3 Manzanilla 4800000000000 
P3 Manzanilla 2900000000000 
P3 Manzanilla 3900000000000 
P3 Geranio 450000000000 
P3 Geranio 360000000000 
P3 Geranio 410000000000 
P3 Altamisa 5400000000000 
P3 Altamisa 3500000000000 
P3 Altamisa 4500000000000 
P3 Canayuyo 3400000000000 
P3 Canayuyo 2200000000000 
P3 Canayuyo 2800000000000 
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ANEXO 4: Valores registrados de unidades formadoras de colonias de actinomicetos en las especies 
vegetales de tres pisos altitudinales 
Piso altitudinal Planta Respuesta (UFC/ml) 
P1 Café 8000 
P1 Café 7000 
P1 Café 6000 
P1 Plátano 15000 
P1 Plátano 10000 
P1 Plátano 13000 
P1 Girasol 6000 
P1 Girasol 5000 
P1 Girasol 6000 
P2 Ruda 10000 
P2 Ruda 7000 
P2 Ruda 9000 
P2 Romero 170000 
P2 Romero 150000 
P2 Romero 160000 
P2 Cedrón 70000 
P2 Cedrón 60000 
P2 Cedrón 70000 
P2 Menta 13000 
P2 Menta 5000 
P2 Menta 9000 
P3 Diente de león 150000 
P3 Diente de león 110000 
P3 Diente de león 130000 
P3 Manzanilla 90000 
P3 Manzanilla 30000 
P3 Manzanilla 60000 
P3 Geranio 120000 
P3 Geranio 90000 
P3 Geranio 100000 
P3 Altamisa 23000 
P3 Altamisa 10000 
P3 Altamisa 12000 
P3 Canayuyo 140000 
P3 Canayuyo 90000 
P3 Canayuyo 120000 
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ANEXO 5: Resultados del análisis de suelos: caracterización 
  
 
 
 
 
  
 
ANEXO 6: Resultados del análisis fitopatológico del suelo antes de establecer el cultivo 
 
 
  
 
ANEXO 7: Resultados del análisis nematológico del suelo antes de establecer el cultivo 
 
 
  
 
ANEXO 8: Resultados del análisis microbiológico del suelo antes de establecer el cultivo 
 
 
  
 
ANEXO 9: Resultados de la caracterización del agua utilizada para regar las plantas de fresa. 
 
 
  
 
ANEXO 10: Resultados análisis microbiológico de agua para riego de fresas. 
 
 
  
 
ANEXO 11: Resultados de análisis de vermicompost 
 
 
  
 
ANEXO 12: Resultados del análisis fitopatológico de una muestra de planta de fresa, tratamiento T1 
 
 
  
 
ANEXO 13: Resultados del análisis fitopatológico de una muestra de planta de fresa, tratamiento T4 
 
 
  
 
ANEXO 14: Resultados del análisis fitopatológico de una muestra de planta de fresa, tratamiento T4 
 
 
  
 
ANEXO 15: Resultados del análisis fitopatológico de muestras de plantas de fresa de los tratamientos 
T7 y T8. 
 
  
 
ANEXO 16: Resultados de la caracterización del suelo 120 días después de establecido el cultivo 
 
 
  
  
 
 
 
  
  
 
ANEXO 17: Resultados del análisis fitopatológico del suelo de 8 tratamientos 120 días después de 
establecido el cultivo. 
 
  
 
 
  
  
 
ANEXO 18: Resultados del análisis nematológico del suelo de 8 tratamientos 120 días después de 
establecido el cultivo. 
 
  
 
 
 
 
  
 
ANEXO 19: Resultados del análisis microbiológico del suelo 120 días después de establecido el cultivo 
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO 20: Resultados del análisis de los medios API 20 AUX V5.0 para levaduras 
          
  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
 
  
  
 
ANEXO 21: Resultados del análisis de los medios API 50 CHB V4.1 para Bacillus 
 
CHB: 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ANEXO 22: Resultados del análisis de los medios API 50 CHL V5.2 para Lactobacillus 
 
CHL: 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
  
 
ANEXO 23: Resultados de la identificación de actinomicetos 
 
 
  
 
 
 
 
